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 KATA PENGANTAR 
 
 
Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT dengan terselenggaranya Seminar Nasional 
Teknologi Industri (SNTI) 2014. SNTI 2014 kali ini adalah seminar keempat dari rangkaian 
seminar rutin SNTI yang dilaksanakan setiap dua tahun sekali sejak tahun 2008.  Pada tahun ini 
SNTI mengambil tema "Inovasi Teknologi Ramah Lingkungan untuk Penguatan Daya Saing 
Industri" dan berbeda dengan SNTI sebelumnya, SNTI kali ini mempunyai dua agenda, yaitu: 
seminar dan kunjungan industri. 
 
Pada SNTI 2014 ini kami menerima 147 makalah yang berasal dari seluruh Indonesia. Makalah--
makalah ini berasal baik dari akademisi, praktisi, dan mahasiswa. Setelah dilakukan review 
maka makalah yang akan disajikan pada SNTI ini adalah 130 makalah yang mencakup 4 bidang, 
yaitu: Teknik Mesin, Teknik Elektro, Teknik Industri, dan Teknik Informatikan dan Sistem 
Informasi. Pelaksanaan SNTI 2014 ini juga didukung oleh Indonesian Electronic Expert Jakarta 
(IEEJ) dan Jurnal Makara sehingga membuka peluang bagi para peserta untuk meningkatkan mutu 
makalahnya. 
 
Kami mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah berkontribusi dan 
mendukung terlaksananya SNTI 2014 ini. Kami juga mohon maaf jika dalam persiapan dan 
pelaksanaannya terdapat kekurangan-kekurangan. 
 
Prosiding ini terbagi menjadi buku I dan buku II. Adapun penulisan halaman pada prosiding ini 
sesuai dengan nomor makalah yang diikuti dengan nomor halaman (seperti 001-1 s/d 10).Kerana 
ada beberapa makalah ditolak maka penulisan halaman seakan-akan tidak berurutan.  
 
Diakhir kata, kami berharap agar SNTI 2014 dapat berjalan lancar dan menjadi ajang temu dan 
diskusi bagi para akademisi, peneliti, dunia industri, dan mahasiswa dalam mengembangkan 
teknologi tepat guna yang ramah lingkungan dan membawa manfaat bagi seluruh rakyat 
Indonesia. 
 
Jakarta, 4Juni 2014 
Ketua Panitia SNTI 2014 
Rianti Dewi Sulamet-Ariobimo 
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NEW APPROACHING IN NEUTRON ABSORPTION ONThxDUO2
 
NANO 
STRUCTUREWITH QUANTUM DOT FOR515 MHz MAGNETIC QUADRUPOLE 
Moh. Hardiyanto 
 Industrial Engineering Department – Institut Teknologi Indonesia, Serpong 15320 
Betha Group LHC Laboratory of Muon – CERN, Lyon, France  
E-mail: mohamadhardiyanto@gmail.com 
 
Abstract 
We present an experimental of nuclear chain investigation of ThxDUO2
B

nano structure with quantum dot 
interacting with a strongly localized optical field as encountered in high-resolution near-field optical 
microscopy. The strong gradients of these localized fields suggest that higher-order multipolar interactions 
will affect the standard magnetic dipole transition rates and selection rules. For neutron absorption tunneling 
quantum dot in the strong confinement limit we calculated the interband magnetic quadrupole absorption rate 
and the associated selection rules. Founded that the magnetic quadrupole absorption rate is comparable with 
the absorption rate calculated in the magnetic dipole approximation. This implies that near-field optical 
techniques can extend the range of spectroscopic measurements for 495 MHz at quantum magnetic field until 
515 MHz deployment quantum field at  around 445-475 tesla beyond the standard dipole approximation. 
However, we also show that spatial resolution cannot be improved by the selective excitation of electric 
quadrupole transitions. 
Keywords:neutron floating interband, ThxDUO2
 
,quantum dot, magneticquadrupole 
 
Introduction 
Near-field optical techniques based on quantum approximation have extended the range of 
optical measurements beyond the diffraction limit and stimulated interest in many disciplines, 
especially in material sciences. The increase of spatial resolution is achieved by access to 
evanescent modes in the electromagnetic field. These modes are characterized by high spatial 
frequencies and therefore permit the probing of subwavelength structures.Near-field optical 
techniques have also been employed for the study of optical properties and dynamics of charge 
carriers in artificial nanostructures such as quantum wells,quantum wires, and quantum dots (A. 
Knorr, et all, 2012). 
Nanostructures interacting with optical near fields do not necessarily behave in the same 
way as nanostructures interacting with far-field radiationthe response of a quantum well when it is 
excited by the diffracted field of an aperture causes the enhancement of quadrupole transitions, 
giving rise to a modified absorption spectrum of the quantum well.Furthermore,absorption 
properties may also be modified as a result of non-local spatial dispersion, as described in magnetic 
field. Recently Knorr and Duprix(A. von der Heydt, et all, 2012) formulated a general 
theoretical,self-consistent multipolar formalism for solids. This formalism can even be extended to 
account for delocalized charges. The spectral response that originates from the interaction between 
conductor quantum dots and the optical field generated by a small aperture has been discussedfor 
the highly in-homogeneous excitation field produced by the subwavelength aperture. 
In this paper we focus on the interaction of a spherical of ThxDUO2
 
nano structure with 
quantum dot a highly confined optical near field. It has been shown that such fields can be 
generated near laser-illuminated sharply pointed tips. Adopt this geometry and approximate the 
fields near the tip by an oscillating magnetic dipole oriented along the tip axis. In the research 
reported it was demonstrated that this is a reasonable approximation and that the dipole moment 
can be related to the computationally determined field enhancement factor using by Volkov’s 
detector and Multi Channel Spectroscopy Nuclear Beam at LHC-CERN nuclear reactor (B. 
Hanewinkel, et all, 2013). 
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Figure 1. Volkov’s detector 
(Courtesy of LHC-CERNnuclear reactor, Lyon, France, 2013) 
 
 
Figure 2. Multi Channel Spectroscopy Nuclear Beam  
(Courtesy of LHC-CERNnuclear reactor, Lyon, France, 2013) 
 
The interaction between a quantum dot and the optical near field is described 
semiclassically by use of the multipolar expansion. Our study for the answers to two basic 
questions: (1) to what extent are standard selection rules modified by higher-order multipolar 
neutron transitions in confined optical fields and (2) can optical resolution be improved by selective 
excitation of higher-order multipolarneutron transitions.  
 
Literature Review 
A. Multipolar Hamiltonian 
A semiclassical approach to describe the interaction of a quantum dot with the 
electromagnetic field. In this approach the electromagnetic field obeys Maxwell’s equations, and 
the Hamiltonian of the system )(
∧
H can be separated into two contributions as (E.J. Sanchez, et. 
all., 2011) 
 
IHHH ˆˆˆ 0 +=  (1) 
 
where 0Hˆ and IHˆ are the unperturbed Hamiltonian (absence of fields) and the interaction 
Hamiltonian, respectively. In the Coulomb gauge they are defined as 
)(ˆ
2
1ˆ 2
0 rVpm
H +=  (2) 
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where V(r) is the potential energy, pˆ is the canonical momentum, A(r, t) is the vector potential, and 
φ (r, t) is the scalar potential.  
The multipolar Hamiltonian is obtained by use of canonical-transformation )/exp(ˆ ziU = , in 
which z is given by  
 
∫ ≡= 0),().(
~ 3rdtrArPz   (4) 
 
where )(~ rP is the polarization. If vector potential A(r, t) and scalar potential φ (r, t) are expanded in 
a Taylor series with respect to a reference charge distribution at R, as follows: 
 
),(]).[(
!)2(
1),(
0
tRBRr
nn
trA n
n
∇−
+
= ∑
∞
=
 )( Rr −×   (5) 
 
),(]).[(
)(
!)1(
1),(
0
tRBRr
Rr
nn
tr
n
n
∇−
−
+
−
=∑
∞
=
φ
(6) 
 
then this choice of A(r, t) and φ (r, t) satisfies condition (4). By substituting Eq. (5) and (6) into Eq. 
(3) we obtain 
 
QME
I HHHH ˆˆˆˆ ++=   (7) 
 
Here EHˆ , MHˆ ,and QHˆ are the first three terms of the multipolar expansion, namely, the electric 
dipole, the magnetic dipole, and the electric quadrupole, respectively, which are defined as (R.D. 
Grober, et all, 2011) 
 
Rr
E trEdH =⋅−= ),(ˆ , (8a) 
 
Rr
M trBmH =⋅−= ),(ˆ    (8b) 
 
Rr
Q trBQH =⋅−∇= 1),(ˆ 1

 (8c) 
 
d, m, and Q

 are the electric dipole moment, the magnetic dipole moment, and the magnetic 
quadrupole moment, respectively, with respect to a reference charge distribution at R. Nabla 
operator 1∇  acts only on the spatial coordinates 1r  of the magnetic field. It is important to mention 
that m depends on the canonical momentum. However, for weak fields the canonical momentum 
can be approximated as the mechanical momentum. 
 
B. Quantum Dot Wave Functions (Strong Confinement) 
We assume that a spherical quantum dot is made from a direct bandgap conductor for 
which the bulk magnetic dipole transitions are allowed between the valence band and the 
conduction band. In a generic manner we assume that the valence band has a p-like character and 
that the conduction band has an s-like character. The latter assumption is commonly encountered 
for several conductors such as ThxO1.7
 
. We also assume that an electron and a hole are completely 
confined in a sphere with radius a by the potential energy 
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
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=
ar
ar
rV
0
)(   (9) 
 
where r is the radial coordinate. Also, that the electron (hole) has the same effective mass )( he mm
as in the bulk material. This assumption is valid if the volume of the sphere is much larger than the 
volume of a primitive cell in the crystal. Strong confinement is achieved if the Bohr radii of 
electron eb and hb  hole are much larger than the radius of the quantum dot. By assuming the 
mentioned conditions  can express the wave function of the electron in the conduction band as 
 
)()(1)( 0,
0
rru
V
r ec
E ξ=Ψ   (10) 
 
Here )(0, ruc is the conduction band Bloch function (with lattice periodicity) that has the 
corresponding eigenvalue k = 0, and oV is the volume of the unit cell.  
 
C. Absorption in the Magnetic Dipole Approximation 
We consider a monochromatic magnetic field oscillating with frequency v as 
 
..)exp()(~),( cctirBtrB +−= ω  (11)  
 
Here )(~ rB  is the spatial complex amplitude and c.c. means a complex conjugate. By setting origin 
O at the center of the quantum dot and using the rotating-wave approximation we arrive at 
magnetic dipole transition rate a Bα for photon absorption: 
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h
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e
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where δ~ is the Kronecker delta tensor, δ is the Dirac delta function, and eK is the absorption 
strength, given by  
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Methodology 
A. Electric Quadrupole Hamiltonian 
The magnetic quadrupole interaction Hamiltonian QHˆ can be represented as 
 
rdrrHrH QQ 3)(ˆ)()(ˆˆ ΨΨ= +   (15) 
 
0111 ),()()(ˆ =⋅−∇= r
Q trBrQrH

(16) 
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where the )(rQ

 is the quadrupole moment: 
errrQ )2/1()( =

 (17) 
Here and in what follows, the subsequent listing of two vectors [as in Eq. (11)] denotes the outer 
product (dyadic product). The interband terms are found by substitution of Eq. (13) and its adjoint 
into Eq. (15), thus (Levy, V., et. all, 2011): 
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where (h.c.) denotes the Hermitian conjugate. We calculate the integral on the right-hand side of 
Eq. (18) by decomposing it into a sum of integrals over the volume occupied by each of the unit 
cells.  
 
B. Magnetic Quadrupole Selection Rules and Absorption Rate 
Using the Fermi Golden Rule yields the magnetic quadrupole transition rate ( )Qα  for photon 
absorption: 
δπα 2int 0ˆ;
2 Q
rstnlm
Q Hrstnml∑∑=  [ ].)(
h
rs
e
nl εεω +−    (19) 
 
Here 0  is the ground state of the quantum dot. By substituting Eq. (16) into Eq. (17) we obtain 
the electric quadrupole transition rate. 
nmlrstcv
rstnlm
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e
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C. Absorption Rates in ThxDUO2
To compare the magnetic dipole and the magnetic quadrupole absorption rates in strongly 
confined optical fields consider a quantum dot in the vicinity of a laser-illuminated metal tip. The 
strongest light confinement is achieved when the metal tip is irradiated with light polarized along 
the tip’s axis. For this situation  
Nano Structure 
 
Figure 3 illustrates the comparison of  
ThxDUO2
(Courtesy of LHC-CERN nuclear reactor, Lyon, France, 2013) 
 in magnetic dipole and magnetic quadrupole 
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Figure 3 shows field distribution ( )2B  rigorously calculated by the multiple multipolar 
method 20 near a gold tip with a 10nm end diameter and irradiated with 700nm light.In the 
multiple multipolar neutron method, electromagnetic fields are represented by a series expansion of 
known analytical solutions of Maxwell’s equations. The calculated field distribution for our 
particular geometry can be well approximated by the field generated by magnetic dipole aligned 
along tip axis z and located at the origin of tip curvature. Figure 3 demonstrates the validity of this 
dipole approximation: rigorously calculated field strength ( )2B  for the metal tip is plotted along 
the z axis (solid curve) and compared with the corresponding field generated by the dipole (dashed 
curve). The only adjustable parameter is dipole moment oP , which can be related to the 
computationally determined field enhancement factor in ThxDUO2
To calculate magnetic quadrupole absorption rate 
nano structure. 
( )Qα  and magnetic dipole absorption 
rate ( )Bα  we consider Bloch functions for the valence band and the conduction band that are 
similar to those of ThxO1.7. If we ignore spin–orbit coupling and spin degeneracy, the p-like 
valence band is threefold degenerate. ThxDUO2 has a lattice constant of d = 0.565 nm, and the 
effective masses of electron and hole are me= 50.067moand mh=50.080mo
The lowest allowed magnetic dipole transition, the transition with the lowest allowed 
energy difference between initial and final states at 445 - 475 tesla magnetic field. During this 
transition an electron with quantum numbers (100) and a hole with quantum numbers (100) are 
created. As there is no preferential coordinate axis we take the rotational average of Eq. (18). Also, 
taking into account the degeneracy of the valence band (threefold) yields as the averaged magnetic 
dipole absorption rate 
(light hole), respectively. 
Inclusion of the heavy hole will shift the hole energy levels only as long as the heavy-hole Bohr 
radius is larger than the quantum dot radius. 
 
)],([ 1010
he
e
B K εεωδα +−=      (21) 
 
where eK  is 
( ) 222 0~2 PBeKe 
π
=          (22) 
and 
 
.
321 cvcvcv
PPPP ===          (23) 
 
By computing numerically the integral of Eq. (20) over a unit cell of the crystal we obtain that 
dP 75.0≈ . 
The lowest energy allowed magnetic quadrupole transition creates a hole with quantum 
numbers (110), (11-1), or (111) (threefold degeneracy) and an electron with quantum numbers 
(100). Again, there is no preferential coordinate axis, so the rotational average of Eq. (22) has to be 
evaluated. Because the magnetic quadrupole moment is the dyadic product of two vectors with 
independent orientations, the rotational average of Eq. (22) is obtained in a straightforward manner.  
 
Discussion of theThxSr2O1.8
We analyze absorption rates for quantum dots with the two different radii, a = 5 nm and a 
= 10 nm. For a = 5 nm the magnetic quadrupole transition is excited at a wavelength of 
 Micro Structure with Quantum Dot 
≈λ 500 
nm; the magnetic dipole transition, at ≈λ 550nm. The quadrupole transition for a quantum dot of 
radius a = 10 nm occurs at ≈λ 615 nm, and the magnetic dipole transition at ≈λ 630 nm. 
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Figure 4 The ThxDUO2
at 445 - 475 tesla magnetic field 
nano structure 
after blasting by neutron absorption 
in 1.9 x 105
(Courtesy of LHC-CERN nuclear reactor, Lyon, France, 2013) 
 currie/mm 
 
For a quantum dot that is just beneath the exciting dipole (r = 0),  
 
 
Figure 5 shows the ratio of the quadrupole absorption rate and the dipole absorption rate 
( )BQ αα /  as a function of normalized separation zo λ/ . 
(Courtesy of LHC-CERN nuclear reactor, Lyon, France, 2013) 
 
The vertical dashed lines indicate the minimum physical distance between the quantum dot 
and the dipole, i.e., the limit at which the tip and the quantum dot would touch (we assume a tip 
radius of 5 nm). 
For the quantum dot with radius a = 5 nm and an excitation wavelength of ≈λ 550 nm the 
normalized minimum distance is zomin ≈λ / 0.018. Similarly, for the quantum dot with radius a = 
10 nm and a wavelength of ≈λ 630 nm the minimum distance is 15 nm, which corresponds to a 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti ISSN : 2355-925X 
001-8 
normalized distance of zomin ≈λ / 0.024. The important finding is that the ratio BQ αα /  can be 
as high as 0.3 for a 5-nm quantum dot [see Fig. 5(a)] and even 0.6 for a 10-nm quantum dot [see 
Fig. 5(b)]. These values are roughly 3 orders of magnitude larger than those obtained by use of far-
field excitation [for plane-wave excitation the ratio is of the order of ])/( 2λa . Thus we find that, 
in the extreme near field 10/( λ<oz , quadrupole transitions become important and the magnetic  
dipole approximation is not sufficiently accurate. 
We generated the plots in Figs. 4 and 5 by scanning the quantum dot in the xy plane while 
keeping the exciting 
dipole at constant height zo
 
.  
 
Figure 6 shows the magnetic dipole absorption rate Bα  
(Courtesy of LHC-CERN nuclear reactor, Lyon, France, 2013) 
 
 
 
Fig. 7 shows the magnetic quadrupole absorption rate Qα . 
(Courtesy of LHC-CERN nuclear reactor, Lyon, France, 2013) 
 
Both plots are symmetrical with respect to the z axis. For Bα  this symmetry is generated 
by the dominant field component zB
~ , whereas for Qα  the symmetry is due to the strong field 
gradient zBz ∂∂ /
~ . The magnetic dipole absorption rate is proportional to the square of the particle 
dipole moment poand to the square of the lattice constant of the crystal d in 
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ThxDUO2
( )λ/a
nanostructure. The quadrupole absorption rate is also proportional to the square of 
, as is evident, where the ratio λ/a is twice the ratio λ/a .  
 
Conclusions 
We have analyzed higher-order multipolarneutron absorption interactions between 
ThxDUO2
When the quantum dot with radius a interacts with the confined optical field produced by a 
sharply pointed tip, the ratio between the magnetic quadrupole absorption rate and the electric 
dipole absorption rate can be as high as 495 MHz frequency for a = 5 nm and even 515 MHz 
frequency for a = 10 nm. Magnetic quadrupole transitions cannot be ignored in the extreme near 
field, for separations between tip and quantum dot smaller than neutron flux around 1.9 x 10
 nano structure with quantum dot and a strongly confined optical field. Expressions have 
been derived for the electric quadrupole interaction Hamiltonian, the associated absorption rate, 
and selection rules. It has been assumed that the quantum dot has a p-like valence band and an s-
like conduction band. The magnetic quadrupole absorption strength depends on the bulk properties 
of the material (Bloch functions) as well as on the envelope functions (confinement functions).  
5
 
 
currie/mm and 445-475 tesla magnetic field.  
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Abstrak  
Tujuan dari penelitian ini adalah meneliti metode untuk menurunkan distorsi pada sambungan las berpenguat 
dengan menggunakan metode stressed sheeting weld (ssw). Metode ssw dilakukan pada pemasangan 
sheeting pada frame dengan cara  menarik sheeting dalam keadaan panas sehingga permukaan sheeting akan 
rata setelah disambungkan dengan frame. Material struktur plat tipis berpenguat dibuat dari  SS400 dengan 
tebal 3 mm (frame) dan 1 mm (sheeting). Proses pengelasan dilakukan dengan pengelasan Gas Metal Arc 
Welding (GMAW), dengan jenis sambungan tumpang dan jenis pengelasan las isi. Proses pengelasan 
dilakukan menggunakan arus 260 Ampere dan tegangan 22 Volt. Variasi pengelasan yang dilakukan adalah 
pengelasan konvensional (tanpa regangan awal dan preheat), pengelasan dengan regangan awal 0.3%, 
pengelasan dengan preheat 70°C, dan pengelasan kombinasi regangan awal 0.3% dan preheat 70°C. 
Pengujian sifat fisik yang dilakukan adalah pengujian distorsi dengan menggunakan dial indicator dan 
pengujian fotomakro dengan menggunakan stereozoom. Sedangkan pengujian mekanik yang dilakukan 
adalah pengujian tarik-geser dan pengujian kekerasan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode ssw 
(kombinasi regangan awal dan preheat) menghasilkan sambungan plat tipis berpenguat paling optimum. 
Kata kunci: Stressed sheeting weld, plat tipis berpenguat, distorsi, gas metal arc welding 
 
Pendahuluan 
Struktur plat tipis berpenguat yaitu struktur yang terdiri dari plat yang tebal (frame) 
disambung dengan plat tipis (sheeting). Struktur seperti ini  banyak digunakan sebagai struktur 
kendaraan karena mempunyai volume dan berat rendah tetapi kekakuannya baik. Struktur plat tipis 
berpenguat biasanya disambung dengan menggunakan metode pengelasan. 
Pada proses pengelasan, distorsi dan tegangan sisa merupakan kejadian yang saling 
berhubungan. Ketika siklus pemanasan dan pendinginan yang berlangsung dalam proses 
pengelasan, regangan panas muncul di antara weld metal dan base metal pada daerah yang dekat 
dengan weld bead. Peregangan ini timbul  tegangan dalam yang terdapat di dalam material dan bisa 
menyebabkan terjadinya banding, buckling, dan rotasi. Deformasi inilah yang disebut distorsi. 
Distorsi terjadi jika logam las dibiarkan bergerak bebas selama proses pendinginan. Jadi distorsi 
terjadi karena adanya pemuaian dan penyusutan yang bebas akibat siklus termal las. 
(
Wijoyo (2011), distorsi las harus diusahakan sekecil mungkin atau dihindari karena dapat 
menimbulkan konsentrasi tegangan dan bentuk yang tidak sesuai dengan desain yang diharapkan. 
Distorsi las dapat dikontrol dan diminimalisasi melalui peregangan komponen, optimalisasi 
pemotongan dan urutan pengelasan, pengurangan masukan panas dan transient thermal tensioning. 
Wiryosumarto, 1981) 
Proses reforming pada hasil lasan juga dapat dilakukan dengan proses flame heating. 
Proses tersebut dilakukan dengan melakukan pemanasan dengan nyala api oksi-asetilen pada hasil 
lasan. Proses tersebut dapat mengurangi distorsi tetapi mempunyai beberapa kekurangan yaitu 
tambahan investasi, tenaga kerja dan waktu produksi juga terjadi penurunan ketahanan korosi 
sampai 23% (Triyono dkk, 2005).  
Penelitian yang dilakukan oleh Kelly dkk (2003) menunjukkan bahwa pengurangan distorsi 
dapat dilakukan dengan cara mereduksi heat input yang dilakukan dengan melakukan pengelasan 
dengan gap kecil (0.065 inch) pada pengelasan plat insert bodi kapal. Sedangkan  Deo & 
Michaleris,( 2002) melakukan penelitian tentang metode Transient Thermal Tensioning yang 
digunakan untuk mitigasi distorsi sambungan T adalah dengan menggunakan pemanas sekunder 
dengan variasi temperatur 200oC dan 250oC, dan jarak dengan garis las adalah 2 cm, dimensi 
pemanas adalah  panjang 6 cm dan lebar 1 cm. Pada penelitian ini dibandingkan antara steady 
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thermal tensioning dan hybrid antara penjepit dan pemanas sekunder. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa hybrid antara penjepit dan Transient Thermal Tensioning menghasilkan 
sambungan las tanpa distorsi dan tanpa bowing  
Pengaruh urutan pengelasan panel terhadap distorsi yang terjadi diteliti oleh Tsai, Park & 
Cheng (1999). Material yang digunakan adalah aluminium. Beberapa alternatif urutan pengelasan 
dicoba dan juga dilakukan analisa numerik dengan FEM. Hasil penelitian menunjukkan bahwa plat 
aluminium sampai ketebalan 1,6 mm tidak akan terdistorsi kecuali jika stiffner-nya terdistorsi. 
Metode mitigasi distorsi dengan teknik penguatan stiffner ini disebut Joint Rigidity Method (JRM). 
Pengembangan metode stressed sheeting weld ini menggunakan prinsip pemasangan 
sheeting pada frame yang dilakukan dengan menarik sheeting dalam keadaan panas sehingga 
permukaan sheeting rata setelah disambungkan dengan frame. Heater dipasang pada permukaan 
sheeting. Saat pemanasan sheeting mengembang, kemudian sheeting ditarik menggunakan sistem 
mekanik lalu dilas. Setelah dingin, tegangan sheeting meningkat seiring menyusutnya lembaran 
tersebut sehingga didapatkan permukaan sheeting yang rata tanpa distorsi. 
 
Metodologi Penelitian  
Material 
 Material yang digunakan adalah SS 400 dengan tebal 1 mm (sheeting) dan 3 mm (frame) 
(Gambar 1) .Material filler yang digunakan dalam pengelasan adalah ER70S-2. 
 
 
Gambar 1. Material Pintu Kereta Api (Frame dan Sheeting) 
 
Proses Pengelasan 
Pengelasan dilakukan dengan pengelasan GMAW (Gas Metal Arc Welding)  (Gambar 1) 
dengan menggunakan arus 260 Ampere dan tegangan 22 Volt. Gas pelindung yang digunakan 
adalah Argon. Jenis sambungan yang dipakai adalah sambungan tumpang (lap join) sedangkan 
jenis lasnya adalah las isi (plug welding). Proses pengelasan dilakukan untuk mengelas 32 titik 
yang telah dilubangi pada sisi plat. 
 
 
Gambar 2. Mesin Las GMAW 
 
Proses pengelasan dilakukan dengan 4 variasi yaitu : 
• Pengelasan tanpa preheat dan tanpa regangan awal (27°C, 0%) 
• Pengelasan tanpa preheat dengan regangan awal (27°C, 0.3%) 
• Pengelasan dengan preheat tanpa regangan awal (70°C, 0%) 
• Pengelasan dengan preheat dan regangan awal (70°C, 0.3%) 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti ISSN : 2355-925X 
002-3 
Preheat dilakukan dengan mesin penarik pengembangan metode ssw (Gambar 3) dan 
regangan awal diberikan dengan menggunakan heater (Gambar 4) 
 
 
Gambar 3. Mesin Penarik Pengembangan Metode SSW 
 
 
(a)                                                           (b) 
Gambar 4. 
(a) Heater dan Sensor 
(b) Alat Monitoring Suhu 
 
Pengujian 
Pengamatan Fotomakro 
Pengamatan fotomakro dilakukan dengan menggunakan stereozoom dengan pembesaran 9 x. 
Pengamatan dilakukan pada hasil pengelasan dengan semua variasi pengelasan yang dilakukan. 
 
Pengujian Distorsi 
Untuk mengukur distorsi yang terjadi pada material setelah proses pengelasan dilakukan 
pengukuran dengan menggunakan  dial indicator (5.a). Pada  material  dengan panjang 224 cm dan 
lebar 40 cm mesh dengan ukuran  5cm x 5cm (5.b). 
 
   
(a)                                                          (b) 
Gambar 5. 
(a) Mesh pada material 
(b) Dial Indicator 
 
Pengujian Tarik-Geser (Tensile-Shear Test) 
 Pengujian tarik bertujuan untuk mengetahui sifat-sifat mekanik dan perubahan-perubahan 
dari suatu logam terhadap pembebanan  tarik. Pengujian ini biasanya digunakan untuk pengujian 
beban-beban statik. Beban tarik tersebut dimulai dari nol dan berhenti pada beban atau tegangan 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti ISSN : 2355-925X 
002-4 
patah tarik (ultimate strength) dari benda uji. Ukuran spesimen pengujian tarik-geser terlihat pada 
gambar 6. 
                           
Gambar 6. Ukuran specimen pengujian tarik-geser (Gean, dkk, 1999) 
 
Pengujian Kekerasan 
 Pengujian kekerasan dilakukan dengan metode Vickers Microhardness dengan 
menggunakan beban 200grf. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Pengamatan Fotomakro 
Hasil pengamatan fotomakro dapat terlihat pada tabel 1. Dari tabel terlihat bahwa 
sambungan terbaik terdapat pada hasil las tanpa preheat dengan regangan awal 0.3 %. Pada variasi 
preheat 70°C dengan tanpa regangan awal dan dengan regangan awal 0.3 % , sheeting dan frame 
dapat tersambung, tetapi masih ada sedikit rongga didalamnya. Sedangkan pada hasil llas tanpa 
preheat dan regangan awal sambungan tidak terbentuk dengan baik. 
 
Tabel 1. Fotomakro Hasil Pengelasan 
 0 % 0.3 % 
27
°C
 
  
70
°C
 
  
 
Distorsi 
Gambar 7 menunjukkan rata-rata nilai distorsi hasil pengelasan. Nilai distorsi tertinggi 
terdapat pada hasil las dengan preheat 70°C tanpa regangan awal. Hal tersebut terjadi karena pada 
saat material dipanaskan, material mengalami perpanjangan. Karena material tersebut tidak ditarik 
maka akan terjadi lengkungan (distorsi yang besar). 
Material yang dilas secara konvensional (tanpa preheat dan regangan awal) mempunyai nilai 
distorsi rata-rata 3.02 mm. Pemberian regangan awal pada saat pengelasan akan menurunkan 
distorsi pada hasil lasan. Nilai distorsi hasil las dengan regangan awal 0.3 % tanpa preheat adalah 
76.82% dibandingkan metode konvensional. Untuk hasil las dengan metode ssw (kombinasi 
preheat dan regangan awal) nilainya lebih kecil lagi yaitu 73.51%. 
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Gambar 7.  Distorsi Hasil Pengelasan 
 
Pengujian Tarik-Geser 
Nilai kekuatan tarik rata-rata terdapat pada gambar 8. Nilai tertinggi terdapat pada hasil las 
tanpa preheat dan regangan awal 0.3% yaitu 8.98KN. Hal tersebut sesuai dengan hasil pengamatan 
fotomakro yang menunjukkan bahwa pada variasi tersebut sambungan dapat terbentuk dengan 
baik. 
 
Gambar 8. Kekuatan Tarik Hasil Pengelasan 
 
 Hasil pengujian tarik-geser menunjukkan bahwa hasil las dengan pengembangan metode 
ssw  mempunyai nilai lebih baik dibandingkan metode konvensional. 
 
Nilai Kekerasan 
Hasil pengelasan dapat dibagi menjadi 3 daerah yaitu daerah logam induk (A), daerah HAZ 
(Heat Affected Zone) (B) dan daerah Las (C). Nilai kekerasan hasil las terdapat pada gambar 9 dan 
gambar 10. Hasil pengujian menunjukkan kecenderungan yang sama untuk nilai kekerasan pada 
frame dan sheeting.  
Pada daerah logam induk nilai untuk semua variasi relatif sama karena material yang dipakai 
sama. Logam induk adalah daerah yang tidak terkena pengaruh proses pengelasan. Pada daerah 
HAZ nilai kekerasannya paling tinggi karena daerah ini terkena pengaruh panas pengelasan. 
Sedangkan daerah las nilai kekerasannya cenderung turun. Hal tersebut disebabkan karena pada 
daerah ini terdapat pengaruh panas pengelasan dan terdapat campuran filler didalamnya. 
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Gambar 9. Nilai Kekerasan Frame Hasil Pengelasan 
 
Gambar 10. Nilai Kekerasan Sheeting Hasil Pengelasan 
  
Kesimpulan  
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa : 
• Pengembangan metode SSW yang paling efektif digunakan adalah kombinasi antara pemberian 
preheat dan regangan awal karena mempunyai distorsi yang rendah dan kekuatan tarik yang 
tinggi. 
• Kekuatan tarik tertinggi terdapat pada hasil las dengan regangan awal 0.3 % tanpa preheat yang 
mempunyai nilai 8,98 KN. Hal tersebut sesuai dengan hasil pengamatan fotomakro yang 
menunjukkan bahwa pada variasi tersebut sambuangan las terbentuk dengan baik. 
• Pemberian regangan awal pada pengelasan plat berpenguat akan mengurangi distorsi pada hasil 
las. 
• Nilai kekuatan tarik sambungan las dengan pengembangan metode ssw lebih tinggi 
dibandingkan metode konvensional. 
• Nilai kekerasan tertinggi terdapat pada daerah HAZ pada semua bagian dan variasi pengelasan 
hal tersebut karena pengaruh panas pengelasan. 
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Abstrak  
Dengan berjalannya waktu maka tekanan reservoir akan menurun, untuk dapat mempertahankan laju 
produksi yang telah digariskan, maka sumur-sumur diberikan sistem pengangkatan buatan atau yang sering 
disebut dengan “artificial lift dengan salah satu metoda Electrical Submersible Pump (ESP).  Jenis pompa 
yang digunakan untuk Electrical Submersible Pump adalah pompa sentrifugal tingkat banyak (multiple stage) 
dimana pompa tersebut digerakkan dengan motor listrik dibawah permukaan melalui suatu poros motor 
(shaft) yang memutar pompa dan akan memutar sudu-sudu (impeller pompa). Perputaran sudu-sudu itu 
menimbulkan gaya sentrifugal yang digunakan untuk mendorong fluida minyak ke permukaan.  . Penerapan 
Electrical Submersible Pump pada sumur HCB 259 dapat meningkatkan kapasitas produksi sampai sebesar 
400 bbl dan menghasilkan panas sehingga dapat menurunkan viscositas fluida produksi terutama bagi sumur 
yang mempunyai kandungan paraffin. 
 Kata kunci: Artificial Lift, Electrical Submersible Pump,Peningkatan produksi , Minyak Bumi 
 
Pendahuluan 
Produksi minyak mentah Indonesia pada lima tahun terakhir cenderung menurun. Jika pada tahun 
2008 produksi minyak mentah mencapai 986 ribu barel per hari maka pada tahun 2013 
diperkirakan hanya sebesar 840 ribu barel per hari. Pada horison waktu yang lebih panjang, 
nampak bahwa berdasarkan data historis produksi minyak mentah Indonesia pada saat ini telah 
melewati kejayaan produksi minyak mentah Indonesia. Produksi minyak mentah Indonesia pernah 
mencapai titik puncak yang disebut peak production pada tahun 1977 dengan total produksi 
mendekati 1.7 juta barel per hari, dan hal tersebut nyaris terulang pada tahun 1995 dimana produksi 
minyak mentah sempat mencapai 1.6 juta barel per hari. Akan tetapi pada tahun-tahun berikutnya 
produksi minyak mentah Indonesia ini terus menunjukkan kecenderungan penurunan cukup tajam 
Dengan berjalannya waktu maka tekanan reservoir akan menurun, untuk dapat mempertahankan 
laju produksi yang telah digariskan, maka sumur-sumur diberikan sistem pengangkatan buatan atau 
yang sering disebut dengan “artificial lift. Metoda artificial lift diantaranya adalah Sucker Rod 
Pump (Pompa Angguk), Electric Submersible Pump (ESP) Equipment, Gas Lift Equipment dan 
Hydraulic Pump Equipment. Metoda yang digunakan dalam penelitian ini adalah penggunaan  
Electrical Submersible Pump (ESP.) 
 
Studi Pustaka 
Salah satu cara untuk mengalirkan minyak bumi dari dalam perut bumi adalah dengan bantuan alat 
berupa suatu pompa yang dibenamkan dalam fluida minyak yang mempunyai kedalaman yang 
sangat jauh dari permukaan tanah (deep well) dan diameter lubang yang sangat kecil. Cara tersebut 
merupakan salah satu produksi artificial lift (pengambilan buatan) disamping cara lain seperti gas 
lifting, , sucker rod pumping atau juga beam puma, jet pump dan progressive cavity pump (sejenis 
dengan mud motor) 
 
Secara umum peralatan electrical submersible pump dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu : 
 
A. Peralatan Di Atas Permukaan 
 
1.  Welhead 
Wellhead atau kepala sumur dilengkapi dengan tubing hanger khusus yang mempunyai lubang 
untuk cable pack-off atau penetrator. Cable pack-off ini biasanya tahan sampai tekanan 3000 psi.  
Tubing hanger dilengkapi juga dengan lubang untuk hidraulic control line, yaitu saluran cairan 
hidraulik untuk menekan subsurface ball valve agar terbuka. Pada Gambar 2,  memperlihatkan 
tubing hanger dengan cable pack-off. 
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Wellhead juga harus dilengkapi dengan “seal” agar tidak bocor pada lubang untuk kabel dan 
tulang. Wellhead di desain untuk tahan terhadap tekanan 500 psi sampai 3000 psi. 
 
2. Junction Box  
Junction box ditempatkan di antara kepala sumur dan switchboard untuk alasan keamanan. Gas 
dapat mengalir keatas melalui kabel dan naik ke permukaan menuju switchboard, yang bisa 
menyebabkan terjadinya kebakaran, karena itu kegunaan dari junction box ini adalah untuk 
mengeluarkan gas yang naik keatas tadi. Juction box biasanya 15 ft (minimum) dari kepala sumur 
dan normalnya berada diantara 2 sampai 3 ft diatas permukaan tanah.  
Fungsi dari junction box antara lain : 
Sebagai ventilasi terhadap adanya gas yang mungkin bermigrasi kepermukaan melalui kabel agar 
terbuang ke atmosfer. 
Sebagai terminal penyambungan kabel dari dalam sumur dengan kabel dari swichboard. 
 
3.  Switchboard 
Switchboard adalah panel kontrol kerja dipermukaan saat pompa bekerja yang dilengkapi dengan 
motor controller, overload dan underload protection serta alat pencatat (recording instrument) yang 
bisa bekerja secara manual ataupun otomatis apabila terjadi penyimpangan. Switchboard ini dapat 
digunakan untuk tegangan dari 440 volt sampai 4800 volt. 
Fungsi utama dari switchboard adalah : 
- Untuk mengontrol kemungkinan terjadinya downhole problem seperti: overload atau 
underload current. 
- Auto restart setelah underload pada kondisi intermittent well. 
- Mendeteksi unbalance voltage. 
Pada switchboard biasanya dilengkapi dengan ammeter chart yang berfungsi untuk mencatat arus 
motor versus waktu ketika motor bekerja. 
 
4.  Transformer 
Merupakan alat untuk mengubah tegangan listrik, bisa untuk menaikan atau menurunkan tegangan. 
Alat ini terdiri dari core (inti) yang dikelilingi oleh coil dari lilitan kawat tembaga. Keduanya, baik 
core maupun coil direndam dengan minyak trafo sebagai pendingin dan isolasi. Perubahan 
tegangan akan sebanding dengan jumlah lilitan kawatnya. Biasanya tegangan input transformer 
diberikan tinggi agar didapat ampere yang rendah pada jalur transmisi, sehingga tidak dibutuhkan 
kabel (penghantar) yang besar. Tegangan input yang tinggi akan diturunkan dengan menggunakan 
step-down tranformer sampai dengan tegangan yang dibutuhkan oleh motor. 
 
B.   Peralatan Di Bawah Permukaan  
Peralatan dibawah permukaan dari electrical submersible pump  terdiri atas pressure sensing 
instruments, electric motor, protector, intake, pump unit dan electric cable serta alat penunjang 
lainnya.  
 
1.  PSI Unit (Pressure Sensing Instruments) 
PSI atau Pressure Sensing Instrument adalah suatu alat yang mencatat tekanan dan temperatur 
dalam sumur. Secara umum PSI Unit mempunyai 2 komponen pokok, yaitu : 
-  PSI Down Hole Unit  
Dipasang dibawah Motor Type Upper atau Center Tandem, karena alat ini dihubungkan pada 
Wye dari Electric Motor yang seolah-olah merupakan bagian dari Motor tersebut. 
-  PSI Surface Readout 
Merupakan bagian dari system yang mengontrol kerja Down Hole Unit serta menampakkan 
(Display) informasi yang diambil dari Down Hole Unit. 
 
2.   Electric Motor 
Jenis motor electrical submersible pump adalah motor listrik induksi dua kutub tiga fasa yang diisi 
dengan minyak pelumas khusus yang mempunyai tahanan listrik (dielectric strength) tinggi. 
Dipasang paling bawah dari rangkaian, dan motor tersebut digerakkan oleh arus listrik yang dikirim 
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melalui kabel dari permukaan. Motor berfungsi untuk menggerakan pompa dengan mengubah 
tenaga listrik menjadi tenaga mekanik.  
Fungsi dari minyak tersebut adalah : 
- Sebagai pelumas  
- Sebagai tahanan (isolasi) 
- Sebagai media penghantar panas motor yang ditimbulkan oleh perputaran rotor ketika   
   motor tersebut sedang bekerja. 
Jadi minyak tersebut harus mempunyai spesifikasi tertentu yang biasanya sudah ditentukan 
oleh pabrik, yaitu berwarna jernih, tidak mengandung bahan kimia, dielectric strength tinggi, 
lubricant dan tahan panas. Minyak yang diisikan akan mengisi semua celah-celah yang ada 
dalam motor, yaitu antara rotor dan stator. Motor berfungsi sebagai tenaga penggerak pompa 
(prime mover), yang  mempunyai 2 (dua) bagian pokok, yaitu : 
 
2.1. Rotor (gulungan kabel halus yang berputar) 
Stator (gulungan kabel halus yang stasioner dan menempel pada badan motor) 
Stator menginduksi aliran listrik dan mengubah menjadi tenaga putaran pada rotor, dengan 
berputarnya rotor maka poros (shaft) yang berada ditengahnya akan ikut berputar, sehingga poros 
yang saling berhubungan akan ikut berputar pula (poros pompa, intake, dan protector). 
 
1.2. Protector 
Protector (Reda) sering juga disebut dengan Seal Section (Centrilift) atau Equalizer (ODI). Secara 
prinsip protector mempunyai 4 (empat) fungsi utama, yaitu :  
• Untuk melindungi tekanan dalam motor dan tekanan di annulus. 
• Menyekat masuknya fluida sumur kedalam motor. 
• Tempat duduknya thrust bearing (yang mempunyai bantalan axial dari jenis marine type) untuk 
merendam gaya axial yang ditimbulkan oleh pompa. 
Memberikan ruang untuk pengembangan dan penyusutan minyak motor sebagai akibat dari 
perubahan temperatur dari motor pada saat bekerja dan saat dimatikan. 
Secara umum protektor mempunyai 2 (dua) macam tipe, yaitu : 
- Positive Seal atau Modular Type Protector. 
- Labyrinth Type Protector. 
 Untuk sumur-sumur miring dengan temperatur > 300°F disarankan menggunakan protektor dari 
jenis positive seal atau modular type protektor. 
 
4.  Intake 
Intake dipasang dibawah pompa dengan cara menyambungkan sumbunya (shaft) memakai 
coupling. Intake merupakan saluran masuknya fluida dari dasar sumur ke pompa menuju 
permukaan. Untuk jenis-jenis tertentu, intake ada yang dipasang menjadi satu dengan housing 
pompa (intregrated), tetapi ada juga yang berdiri sendiri. 
Ada beberapa jenis intake yang sering dipakai, yaitu : 
Standar Intake, dipakai untuk sumur  dengan GLR rendah. Jumlah gas yang masuk pada intake 
harus kurang dari 10% sampai dengan 15% dari total volume fluida. Intake mempunyai lubang 
untuk masuknya fluida ke pompa, dan dibagian luar dipasang selubung (screen) yang gunanya 
untuk menyaring partikel masuk ke intake sebelum masuk kedalam pompa.  
Rotary Gas Separator dapat memisahkan gas sampai dengan 90%, dan biasanya dipasang untuk 
sumur-sumur dengan GLR tinggi. Gas Separator jenis ini tidak direkomendasi untuk dipasang pada 
sumur-sumur yang abrasive. 
Static Gas Separator atau sering disebut reverse gas separator, yang dipakai untuk memisahkan gas 
hingga 20% dari fluidanya. 
 
5.   Pump Unit  
Unit pompa merupakan Multistages Centrifugal Pump, yang terdiri dari: impeller, diffuser, shaft 
(tangkai) dan housing (rumah pompa). Di dalam housing pompa terdapat sejumlah stage, dimana 
tiap stage terdiri dari satu impeller dan satu diffuser. Jumlah stage yang dipasang pada setiap 
pompa akan dikorelasi langsung dengan Head Capacity dari pompa tersebut. Dalam 
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pemasangannya bisa menggunakan lebih dari satu (tandem) tergantung dari Head Capacity yang 
dibutuhkan untuk menaikkan fluida dari lubang sumur ke permukaan. Impeller merupakan bagian 
yang bergerak, sedangkan diffuser adalah bagian yang diam. Seluruh stage disusun secara vertikal, 
dimana masing-masing stage dipasang tegak lurus pada poros pompa yang berputar pada housing. 
Prinsip kerja pompa ini, yaitu fluida yang masuk kedalam pompa melalui intake akan diterima oleh 
stage paling bawah dari pompa, impeller akan mendorongnya masuk, sebagai akibat proses 
centrifugal maka fluida tersebut akan terlempar keluar dan diterima oleh diffuser.  
Oleh diffuser, tenaga kinetis (velocity) fluida akan diubah menjadi tenaga potensial (tekanan) dan 
diarahkan ke stage selanjutnya. Pada proses tersebut fluida memiliki energi yang semakin besar 
dibandingkan pada saat masuknya. Kejadian tersebut terjadi terus-menerus sehingga tekanan head 
pompa berbanding linier dengan jumlah stages, artinya semakin banyak stage yang dipasangkan, 
maka semakin besar kemampuan pompa untuk mengangkat fluida. 
 
6.   Electric Cable 
Kabel yang dipakai adalah jenis tiga konduktor. Fungsi utama dari kabel tersebut adalah sebagai 
media penghantar arus listrik dari switchboard sampai ke motor didalam sumur. Kabel harus tahan 
terhadap tegangan tinggi, temperatur, tekanan migrasi gas dan tahan terhadap resapan cairan dari 
sumur. Untuk itu maka kabel harus mempunyai isolasi dan sarung yang baik. 
Bagian dari kabel biasanya terdiri dari : 
- Konduktor (Conductor) 
- Isolasi (Insulation) 
- Sarung (sheath) 
- Jaket  
Ada dua jenis kabel yang biasa dipakai yaitu : round dan flat cable. Pada jenis round cable dibagian 
luar sarungnya dibungkus lagi dengan karet (rubber jacket). Biasanya kabel jenis round ini 
memiliki ketahanan yang lebih lama daripada jenis flat cable, tetapi memerlukan ruang penempatan 
yang lebih besar. Secara umum ada dua jenis kabel yang biasa dipakai di lapangan, yaitu : 
Untuk low temperature Disarankan untuk pemasangan pada sumur-sumur dengan maximum 200°F. 
Pada High Temperature Cable disarankan untuk pemasangan pada sumur-sumur dengan 
temperatur yang cukup tinggi sampai mencapai mencapai 400°F. 
Untuk sumur bersuhu tinggi (lebih 250°F) perlu dipasang epoxy untuk melindungi kabel, O-ring 
dan seal. 
 
7.  Check Valve 
Check valve biasanya dipasang pada tubing (2 – 3 joint) diatas pompa. Bertujuan untuk menjaga 
fluida tetap berada di atas pompa. Jika check valve tidak dipasang maka kebocoran fluida dari 
tubing (kehilangan fluida) akan melalui pompa yang dapat menyebabkan aliran balik dari fluida 
yang naik keatas, sebab aliran balik (back flow) tersebut membuat putaran impeller berbalik arah, 
dan dapat menyebabkan motor terbakar atau rusak. 
Jadi umumnya check valve digunakan agar tubing tetap terisi penuh dengan fluida sewaktu pompa 
mati dan mencegah supaya fluida tidak turun kebawah. 
 
8.   Bleeder Valve 
Bleeder valve dipasang satu joint diatas check valve, mempunyai fungsi mencegah minyak keluar 
pada saat tubing dicabut. Fluida akan keluar melalui bleeder valve. 
 
9.  Centralizer 
Berfungsi untuk menjaga kedudukan pompa agar tidak bergeser atau selalu ditengah-tengah pada 
saat pompa beroperasi, sehingga kerusakan kabel karena gesekan dapat dicegah. 
 
Metodologi Penelitian 
Langkah Kerja Perencanaan  ESP adalah sebagai berikut : 
1. Isi data yang diperlukan (data sumur, reservoir, dan fluida) 
2. Hitung berat jenis rata-rata dan gradien tekanan fluida produksi menurut: 
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                                               Gradien Fluida (GF) = 0.433 × SG                                    (2) 
 
 Bila mengandung gas, kurangi GF sekitar 10%. 
3. Tentukan kedudukan pompa (HPIP) kurang lebih 100 ft di atas lubang perforasi teratas. Jarak 
antara motor dan lubang perforasi teratas (HS) kurang lebih 50 ft. 
4. Tentukan laju produksi diinginkan dengan cara memilih kemudian mencoba 
harga Pwf untuk menghitung harga laju total menurut persamaan : 
                                           QTOT
 Hitung laju yang diinginkan (Qo) menurut persamaan:  
 = (Ps - Pwf) × PI                                                        (3) 
                                                      TOTo QWOR
Q +
+
=
1
1
 
Apabila harga tersebut belum sesuai, ulangi memilih harga Pwf dengan penjajalan 
5.  Hitung pump intake pressure (PIP) menurut persamaan : 
                                      PIP = Pwf - GF × (HS-HPIP)                                                   (4) 
Harga PIP harus lebih besar dari BPP (tekanan jenuh); bila tidak terpenuhi, 
ulangi langkah 4 dan 5 dengan laju produksi yang lebih rendah 
6. Hitung arus cairan kerja (Zfl) menurut persamaan: 
                                                           
f
wf
fl G
P
HSZ −=                                                      (5)              
 
7. Tentukan kehilangan tekanan sepanjang tubing (Hf)  setiap 1000 ft dengan membaca  
    pada grafik friction loss berdasarkan persamaan William Hazen, dimana : 
           HF = friction loss per 1000ft x pump setting depth (MD) / 1000                  (6) 
8. Hitung total dynamic head (TDH) menurut persamaan: 
                                    ftf HZGF
THPTDH ++=                                                             (7) 
9. Pilih jenis dan ukuran pompa dari katalog perusahaan pompa 
bersangkutan dan gambar yang menunjukkan efisiensl maksimum untuk laju 
produksi yang diperoleh di langkah 4. Baca harga head capacity (HC) dan daya kuda motor (HP 
motor) pada laju produksi tersebut. 
10. Hitung jumlah stages (tingkat): 
                                  
HC
TDHesJumlahStag =                                                                    (8)          
11. Hitung daya kuda yang diperlukan. 
                       HP = HP motor × Jumlah stages                                                          (9) 
12. Tentukan Jenis motor pada yang memenuhi HP tersebut. 
13. Untuk masing-masing jenis motor, hitung kecepatan aliran di annulus motor (FV) 
 Jenis motor dan OD motor terkecil yang memberikan FV > l ft/detik adalah 
 pasangan yang harus dipilih. 
                                      2
)sin )((
0119.0
2 motorgca
TOT
ODID
QFv
−
×
=                                                     (10) 
14. Baca harga arus listrik (A) dan tegangan listrik (Vmotor) yang 
 dibutuhkan untuk jenis motor yang bersangkutan. 
15. Dari harga arus listrik tersebut pilih jenis kabel pada Gambar 15 (dianjurkan 
 memilih jenis kabel yang mempunyai kehilangan tegangan dibawah 
 atau sekitar 30 volt tiap 1000 ft). 
                                   ΔVkabel = (HS - 50) × ΔV/1000 ft                                             (11)      
 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti ISSN : 2355-925X 
003-6 
Catatan :      
1.  ESP dapat dipakai untuk laju produksi 300 sampai 60000 BPD. 
2.  Dapat dipakai untuk fluida viskositas tinggi. 
3.  Dapat dipakai untuk sumur - sumur air atau sumur injeksi air pada proyek  waterflood. 
Untuk sumur injeksi arah impeller harus dibalikkan. 
4.  Untuk sumur kepasiran, ESP dapat dipakai sampai derajat kepasiran tertentu, yaitu dengan 
menggunakan impeller atau diffuserkhusus yang terbuat dari Ni-Resist. 
5.  Untuk sumur korosif perlu dipasang “Ressistant Coning Hausing” 
 khusus, sumbu as pompa dari banan K-monel. Apabila terdapat  H2S gunakan kabel 
Alumunium atau kabel biasa dengan ditutup monel. 
6.  ESP menghasilkan panas sehingga dapat menurunkan viskositas fluida produksi; hal mana 
akan membantu sumur dengan masalah parafin. 
7.  Untuk sumur bersuhu tinggi (lebih 250°F) perlu dipasang Epoxy untuk melindungi kabel, O-
ring, dan seal (gasket). 
8.  Untuk sumur miring atau tidak lurus (crooked well) perlu dipasang  centralizer agar kabel tidak 
terkelupas. 
 
3.  Hasil Penelitian 
Aplikasi Electrical Submersible Pump (ESP) diterapkan pada sumur minyak bumi di lapangan 
Handil pada sumur HCB 259. Penerapan kasus tersebut adalah untuk Shallow Well (sampai 1500 
m) dengan karakteristik : Aquifer cukup kuat, Pasir reservoir tidak terkonsolidasi, Sangat 
permeable (200-2000 mD). Sumur-sumur dari daerah ini, memproduksi liquid dengan laju alir 
yang tinggi dan kandungan air yang tinggi pula. Kandungan air yang tinggi menyebabkan sumur 
tidak bisa mengalir secara alami, di butuhkan pengangkatan buatan yang mampu mengangkat 
liquid dalam jumlah yang besar agar efisien. Pemecahan permasalahan ádalah dengan  memasang 
pompa submersible (ESP) yang mampu mengangkat liquid dalam jumlah besar. 
 
 
 
Gambar 1. Lokasi lapangan Tambora dan Tunu 
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Pada sumur HCB 259 menggunakan peralatan  diatas permukaan sbb :  
1. Transformator dengan kapasitas arus 26.7 Ampere, tegangan : 1357,5 Volt dan daya  62.7 
KVA. 
2. Switchboard dengan kapasitas arus 630 A dan tegangan 5.5 kV.  
 
Peralatan Di Bawah Permukaan yang dipergunakan ádalah sbb : 
1. Unit pompa merupakan Multistages Centrifugal Pump dengan kapasitas 2200 barel/hari, 
dengan spesifikasi jumlah 62 stages, dan berkekuatan 32.9 HP 
2. Jenis kabel yang  dipakai yaitu  round cable dengan ukuran 4 sqmm terbuat dari tembaga (Cu) 
dengan kapasitas maksimum 5 kV. 
3. Motor yang digunakan dengan spesifikasi tegangan 1310 Volt, Arus 39 A, Frakuensi 60 Hz 
dan berkekuatan 80 HP 
4. Discharge Pressure : 755.7 psig 
5. Fluid level [MD] = 980 ft 
6. Pump Intake Pressure = 273.3 psig 
 
Data Reservoir Pressure = 971.6 psig dan bottom hole Pressure = 336.2 psig. 
Hasil modifikasi pemasangan Electrical Submersible Pump (ESP) yang diterapkan pada sumur 
HCB 259 dapat meningkatkan produksi minyak sampai sebesar 400 BPD. ESP tersebut 
menghasilkan panas sehingga dapat menurunkan viscositas fluida produksi dan menghasilkan 
panas sehingga dapat menurunkan viscositas fluida produksi terutama bagi sumur yang mempunyai 
kandungan paraffin. parafin adalah senyawa hidrokarbon jenuh dengan rumus umum CnH2
 
n+2. 
Paraffin tersebut banyak mengandung lilin dan aspal.  
Kesimpulan 
1. Kandungan air yang tinggi menyebabkan sumur tidak bisa mengalir secara alami, di butuhkan 
pengangkatan buatan yang mampu mengangkat liquid dalam jumlah yang besar agar efisien. 
Pemecahan permasalahan ádalah dengan  memasang pompa submersible (ESP) yang mampu 
mengangkat liquid dalam jumlah besar. 
2. Penerapan ESP pada sumur HCB 259 adalah untuk Shallow Well (sampai 1500 mSS) dengan 
karakteristik : Aquifer cukup kuat, pasir reservoir tidak terkonsolidasi, Sangat permeable (200-
2000 mD). 
3. Penerapan  ESP  yang diterapkan pada sumur HCB 259 dapat meningkatkan produksi minyak 
sampai sebesar 400 BPD.  
4. ESP menghasilkan panas sehingga dapat menurunkan viskositas fluida produksi; hal mana 
akan membantu sumur dengan masalah parafin. 
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Abstrak 
Komunikasi data saat ini menjadi bagian yang sangat penting dalam kehidpan semua manusia. Semua layanan 
baik itu data , video ataupun audio telah terintegrasi dengan kehidupan saat ini. Dengan kebutuhan bandwidth 
yang cukup tinggi telah menjadi permasalahan utama dalam jaringan komunikasi data saat ini. Hal ini 
dikarenakan jaringan akses masih didominasi oleh kabel tembaga sehingga adanya ketidakseimbangan antara 
layanan yang tersedia dengan jumlah bandwidth yang ada. Tetapi dengan ditemukannya media fiber optic yang 
memiliki kecepatan data 300.000 Km/s telah mampu menjawab permasalahan utama saat ini. Penggunaan media 
fiber optic untuk akses video streaming menggunakan aplikasi VLC dengan teknologi Digital carrier loop 
(DLC) memberikan peningkatan performansi komunikasi data baik di sisi troughput yang mengalami 
peningkatan 4.99%.  selain itu penggunaan media ini juga menyebabkan adanya  penurunan packet loss untuk 
pengujian file 700 MB sebesar 7.3%. jika dibandingkan dengan media kabel UTP. 
Kata kunci:,  DLC, fiber optic, UTP, VLC, Quality of services 
 
Pendahuluan 
Media transmisi informasi pada saat ini merupakan hal yang sangat penting, hal ini dikarenakan 
proses pengiriman informasi sangat dibutuhkan oleh berbagai pihak. Informasi yang dikirimkan 
dengan waktu yang singkat dan kapasitas data yang cukup besar merupakan salah satu yang sangat 
diandalkan oleh berbagai pengguna informasi. Penggunaan media kabel tembaga dan UTP yang 
memiliki beberapa kelemahan seperti noise yang besar, dibutuhkannya repeater karena jangkauannya 
pendek juga pengaruh cuaca telah menjadi permasalahan utama di dunia telekomunikasi. Dan dengan 
adanya perkembangan fiber optic telah memicu penggunaan media fiber optic sebagai solusi alternatif 
dalam menghantarkan informasi ke end user. 
Fiber optic merupakan sebuah media penghantar informasi yang terbuat serat kaca yang 
menghantarkan informasi karena adanya perbedaan indeks bias lapisan penghantarnya. Adapun 
bagian – bagian serat optic adalah  [3] : 
 
Gambar 1. Bagian – bagian fiber optic 
 
Pada gambar diatas, terlihat bahwa sebuah fiber optic jika dilihat dalam ke luar terdiri dari core yang 
memiliki diameter yang paling kecil dan indeks bias yang lebih tinggi. Sedangkan bagian kedua 
adalah cladding yang memiliki indeks bias lebih besar dibandigkan dengan core. Core dan cladding 
terbuat dari bahan yang sama yaitu silica, sedangkan bagian ketiga adalah buffer dan jacket yang 
berfungsi untuk melindungi core. Prinsip kerja fiber optic yaitu dengan adanya prinsip pemantulan 
sempurna akibat adanya perbedaan indeks bias antara core dan cladding sehingga semua informasi 
yang diantarkan dapat sampai ke receiver.Media fiber optic dapat menghantarkan informasi dengan 
kapasitas besar dalam waktu yang relative singkat dikarenakan informasi yang dikirimkan mengalami  
perubahan dari data digital/ analog ke cahaya sehingga informasi ini dapat merambat dengan 
kecepatan 300.000 Km/s. dengan kemampuan ini media fiber optic dapat menampilkan triple play 
pada waktu yang bersamaan. Sehingga beberapa kelebihan fiber optic dibandingkan media yang lain 
adalah : 
1. Bandwith besar dapat mencapai Mbit/s atau Gbit/s 
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2. Transmisi loss yang kecil 
3. Ukuran kecil dan ringan 
4. Tahan terhadap interferensi 
5. Terisolasi dari efek elektrik 
6. Tingkat keamanan data tinggi 
7. Harga lebih murah 
Teknologi digital loop carrier (DLC) merupakan suatu teknologi fiber optic yang lebih 
menitikberatkan koneksi point to point pada sisi pelanggan sehingga koneksi data menjadi lebih baik 
[5]. untuk Topologi DLC Diantara sisi pelanggan dan jaringan sentral terdapat dua perangkat DLC 
yaitu central terminal (CT) dan remote terminal (RT).  
 
Gambar 2. Teknologi DLC 
Pada gambar diatas ditunjukkan gambar topologi dari DLC dimana dari gambar diatas terlihat 
perangkat utama DLC adalah : 
1. CT (Central Terminal) di sisi sentral. Fungsi CT adalah: 
a.Interfacing dengan sentral lokal. 
b. Multiplexer / Demultiplexer. 
c.Crossconnect dan Controller. 
d. Interfacing dengan ODN (E/O Converter/OLTE).  
2. RT (Remote Terminal) di sisi pelanggan. Fungsi RT adalah :  
a.Interfacing dengan ODN (E/O Converter/OLTE).  
b. Multiplexer/Demultiplexer.  
c.Interfacing dengan pelanggan  
Dengan performansi yang dimiliki fiber optic proses video streaming dapat ditampilkan pada sisi 
client dengan kualitas yang sangat baik berbeda halnya jika menggunakan media wireless atau juga 
menggunakan media kabel UTP . Video streaming merupakan proses pengiriman file video yang 
ditransfer secara simultan dan memungkinkan pengguna tetap dapat memutar file video tersebut 
walaupun belum ditransfer secara utuh.  
Video Streaming dapat berupa file-file video yang sudah disimpan sebelumnya atau berupa file video 
rekaman (recording) yang sudah ada. Selain itu terdapat juga Video Streaming yang diunggah 
(upload)  secara real-time dari proses perekamannya atau biasa disebut Live Streaming. 
 
Gambar 3. Skema Video streaming dan live streaming 
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Pada Video Streaming biasa, video yang akan diunggah ke pelanggan berada pada storage khusus 
yang berada di server. File video ini kemudian dapat diolah (encoding – decoding) atau dikonversi 
agar dapat diunggah melalui jaringan komputer. Untuk proses Live-Streaming, proses encoding dan 
decoding-nya juga dilakukan secara real-time. Beberapa perangkat perekam video (camcorder) sudah 
ada yang memiliki fitur tersebut sehingga file video dapat langsung diunggah saat itu juga. 
Agar client (pelanggan) dapat mengakses video ini, diperlukan sebuah aplikasi player khusus yang 
disebut Media Player. Media Player ini dapat berupa aplikasi terpisah yang dipasang pada sistem 
operasi di komputer atau dapat juga dibuka melalui Web Browser dengan menggunakan plugin khusus 
yang disediakan. Tentunya tidak semua software media player mendukung fitur sebagai server Video 
Streaming. Beberapa contoh software yang mendukung yaitu VLC Media Player dan Ostube. 
 
 
Gambar 4. Skema pengiriman data pada teknologi DLC 
 
Metodologi penelitian  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Flowchart pengujian system 
 
start 
Client request video 
Server mencari video di database 
Transfer file melalui media 
Upload file 
Pengujian performansi 
end 
analisa 
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Pada penelitian ini diawali dengan adanya request video oleh client ke server. Kemudian server 
mencari video  melalui database, dan menguploadnya. Dan untuk mentransmisikan video ke client 
dilakukan dengan menggunakan dua media yang berbeda yaitu kabel UTP dan fiber optic. Hal ini 
ditujukan untuk ,melihat perbedaan performasi dari kedua media tersebut. Untuk pengujian 
performansi dilakukan pengukuran pada Quality of Service jaringan pada saat mendownload file yang 
memiliki ukuran yang berbeda yaitu file yang memiliki ukuran 700 MB dan 2.18 GB . proses 
pengukuran QoS ini menggunakan wireshark dimana nilai yang akan diukur yaitu Troughput, delay 
serta jitter. 
 
b. Troughput merupakan jumlah rata-rata bit yang dikirimkan untuk semua terminal pada sebuah 
jaringan. 
tanpengamalama
diterimayangdatapakettotal
troughput =          (1) 
c. Jitter merupakan variasi delay antar paket yang dikirim pada jaringan IP 
   Jitter = delay – rata-rata delay      (2) 
d. Delay merupakan waktu tunda suatu paket yang diakibatkan oleh proses transmisi dari transmitter 
ke receiver. 
Delay = 
troughput
dikirimyangbitjumlah        (3) 
 
Hasil dan Pembahasan 
 
Berikut ditunjukkan hasil pengukuran unk pengujian performansi yang menggunakan media fiber 
optic. 
Table 1. Table pengujian video streaming untuk file 700 MB dengan teknologi fiber optik 
No Packet Size (Bytes) Throughput (Mbps) Between First & Last Packet (ms) Delay (ms) Jitter Packet Loss Loss Percentage (%)
1 3957 1,1 40.815 10,3 0,0 0 0
2 694 1,1 7.007 10,1 0,0 0 0
3 1763 1,0 18.795 10,7 0,0 0 0
4 1237 1,1 12.495 10,1 0,0 0 0
5 2550 1,0 26.722 10,5 0,0 0 0
6 2895 1,0 30.291 10,5 0,0 0 0
7 1523 1,0 16.331 10,7 0,0 0 0
8 1692 1,1 17.472 10,3 0,0 0 0
9 1128 1,0 12.017 10,7 0,0 0 0
10 1106 1,1 11.048 10,0 0,0 0 0  
 
 
Table 2. Tabel performansi media fiber optic untuk video streaming 700 MB 
Rata-Rata 
Delay (ms)
Rata-Rata Throughput 
(Mbps)
Total Jitter
Total Packet 
Loss
10,4 1,1 0 0
Loss 
Percentage
0.0 %
Statistik
 
 
Tabel 3. Tabel pengujian video streaming untuk file 2.18 GB dengan teknologi fiber optic 
No. Packet Size (Bytes) Throughput (Mbps) Between First & Last Packet (ms) Delay (ms) Jitter Packet Loss Loss Percentage (%)
1 10348 3,8 29.594 2,9 0 0 0
2 49452 13,1 41.354 0,8 0 0 0
3 14002 4,7 32.880 2,3 0 0 0
4 32870 4,9 73.095 2,2 0 0 0
5 5079 2,8 19.607 3,9 0 0 0
6 12496 6,8 20.135 1,6 0 0 0
7 11289 2,5 49.009 4,3 0 0 0
8 25740 5,2 53.952 2,1 0 0 0
9 18205 3,3 60.067 3,3 0 0 0
10 51436 4,9 115.657 2,2 0 0 0  
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Table 4. Tabel performansi media fiber optic untuk video streaming 2.18 GB 
Rata-Rata Delay (ms)
Rata-Rata 
Throughput 
Total Jitter
Total Packet 
Loss
2,57 5,21 0 0
Loss Percentage
0.0 %
Statistik
 
 
Table 5. Tabel performansi media kabel UTP untuk video streaming 700 MB 
Rata-Rata Delay (ms) Total Jitter Rata-Rata Packet Loss
10,44 0 1120
Loss Percentage (%)
7,3
Rata-Rata Throughput (Mbps)
1,04
Statistik
 
 
Table 6. Tabel performansi media kabel UTP untuk video streaming 2.18 GB 
Rata-Rata Delay (ms) Rata-Rata Throughput (Mbps) Total Jitter Total Packet Loss
2,56 4,95 0 0
Loss Percentage
0.0 %
Statistik
 
 
Dari pengujian yang dilakukan terlihat bahwa untuk file berukuran 700 MB untuk dua media yang 
berbeda yaitu fiber optic dan kabel UTP terlihat bahwa nilai throughput untuk media fiber optic lebih 
besar dibandingkan UTP yaitu sekitar 5.45% sedangkan perbedaan untuk packet loss sebesar 7.3%. 
hal ini terlihat bahwa fiber optic memiliki performansi yang jauh lebih baik dibandingkan dengan 
UTP, hal ini disebabkan selama transmisi informasi menggunakan kabel UTP redaman atau loss yang 
dimiliki oleh media mencapai nilai maksimum untuk pengukuran jarak yang sama menggunakan 
kabel UTP. Hal ini disebabkan penggunaan media tembaga untuk transmisi sinyalnya. Sedangkan 
pada fiber optic, karena media yang digunakan adalah fiber optic dengan cahaya sebagai media 
transmisinya maka jarak tidak memberikan efek yang signifikan dalam transmisi sinyal  
Sedangkan untuk file berukuran besar perbedaan terlihat dari besarnya troughput yaitu sebesar 4.99% 
sedangkan untuk nilai performansi yang lain nilainya sama baik itu menggunakan serat optic ataupun 
menggunakan kabel UTP. 
 
Kesimpulan 
Dari pengujian yang telah dilakukan untuk video streaming dengan file 700 MB dan 2.18 GB 
untuk dua media yang berbeda terlihat bahwa performansi fiber optic lebih baik jika dibandingkan 
dengan media kabel UTP.  
 
Saran  
Untuk mendapatkan hasil pengujian yang dapat menunjukkan perbedaan performansinya antara video 
streaming menggunakan fiber optic dan menggunakan kabel UTP yang signifikan maka proses 
pengujian antara server dan client harus dilakukan dalam jarak yang jauh yaitu sekitar 1 Km, hal ini 
untuk menunjukkan batas redaman yang dimiliki oleh kabel UTP akan semakin besar sehingga loss 
sinyal yang dimiliki kabel UTP akan semakin besar pula, sedangkan untuk kabel fiber optic besarnya 
redaman untuk jarak 1 Km tidak terlalu besar sehingga kualitas sinyal yang diterima oleh receiver 
memiliki kualitas baik. 
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Abstrak 
Ontologi mulai banyak digunakan di World Wide Web (WWW). Sebuah ontologi memberikan deskripsi 
secara eksplisit dari istilah di dalam sebuah domain dan hubungan antara istilah tersebut. Di sisi lain,kasus 
Desa Wisata merupakan kasus yang sedang berkembang belakangan ini. Sebuah desa wisata memiliki 
banyak informasi yang perlu disimpan. Belum ditemukan adanya ontologiuntuk kasus desa wisata. 
Dilakukan perancangan ontologi untuk kasus desa wisata dalam bahasa Indonesia dengan menggunakan tools 
yang bernama Protégé. 
Kata kunci: ontologi, desa wisata, Protégé 
 
Pendahuluan 
Ontologi merupakan representasi pengetahuan di dalam sebuah domain.Sebuah ontologi 
memberikan deskripsi secara eksplisit dari istilah-istilah di dalam sebuah domain dan hubungan 
antara istilah tersebut (Gruber, 1993). Terdapat beberapa alasan perlu dikembangkannya sebuah 
ontologi, antara lain untuk memberikan pengertian umum mengenai struktur informasi kepada 
manusia dan agen perangkat lunak, memungkinkan penggunaan ulang domain pengetahuan, 
membuat asumsi dari domain secara eksplisit, memisahkan domain pengetahuan dari operational 
knowledge, dan menganalisis domain pengetahuan(Noy, 2001). 
Perkembangan ontologi semakin pesat dan mulai banyak digunakan di World Wide Web 
(WWW). Salah satu contoh penggunaannya adalah pada web semantik. Web Semantik merupakan 
web yang sedang berkembang belakangan ini yang merupakan pengembangan dari World Wide 
Web (WWW). Web semantik bertujuan untuk mendefinisikan informasi pada web agar tidak hanya 
dapat dimengerti oleh pengguna, namun juga dapat dimengerti oleh aplikasi. Informasi pada web 
dapat digambarkan semantik datanya dengan menggunakan ontologi. Dengan adanya ontologi, 
makna dari sebuah kata atau konsep serta hubungan logis di antara keduanya dapat dengan mudah 
dipahami (Berners-Lee, 2001).  
Di sisi lain, kasus desa wisata merupakan kasus yang cukup menarik. Indonesia yang 
memiliki kekayaan akan hasil alam dan budayanya yang berbeda-beda di setiap wilayah 
memunculkan berbagai desa wisata di tiap daerah tertentu. Setiap desa wisata dapat memiliki 
berbagai macam informasi, meliputi informasi umum, produk wisatanya, kondisi sumber daya 
manusia, dan kondisi pemasarannya. Kasus desa wisata perlu dibuat sebuah ontologi yang 
menggambarkan domain dari sebuah desa wisata. Ontologi ini nantinya diharapkan dapat 
digunakan untuk berbagai keperluan terkait, seperti web semantik desa wisata. 
 
Studi Pustaka 
A. Ontologi 
Sebuah ontologi mendefinisikan kata-kata dan konsep-konsep umum yang digunakan 
untuk menggambarkan dan merepresentasikan sebuah bidang ilmu(Daconta, 2003). Sebuah 
Ontologi mendefinisikan kosa kata umum untuk para peneliti yang membutuhkan share informasi 
di dalam sebuah domain. (Noy, 2001) 
Di dalam ontologi, entitas dari sebuah domain sering disebut dengan konsep. Konsep dan 
hubungan antar konsep biasanya diimplementasikan sebagai kelas, properti atau slot, batasan, dan 
instandari kelas. Kelas merupakan fokus dari kebanyakan ontologi. Sebagai contoh, kelas desa 
wisata digunakan untuk merepresentasikan semua desa yang tergolong desa wisata. Sebuah kelas 
dapat memiliki subkelas yang merepresentasikan konsep yang lebih detail daripada super kelas. 
Slot digunakan untuk memberikan relasi pada kelas atau instan, misalnya desa wisata dapat 
memiliki slot yang menggambarkan alamat dari desa wisata tersebut. Batasan juga dapat 
ditambahkan pada kelas untuk membuat sebuah basis pengetahuan (Noy, 2001). Ontologi 
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direpresentasikan dalam sebuah bahasa yang dapat diproses oleh mesin, seperti RDF/S dan 
OWL.Contoh ontologidiperlihatkan pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Contoh Grafikal dari Ontologi 
 
B. Tujuan Pengembangan Ontologi 
Terdapat beberapa tujuan perlu dikembangkannya ontologi, (Noy, 2001) antara lain: 
1. Memberikan pengertian umum mengenai struktur informasi kepada manusia dan agen 
perangkat lunak 
Adanya pemahaman umum mengenai struktur dari informasi antara orang atau agen perangkat 
lunak merupakan tujuan umum dalam mengembangkan sebuah ontologi. Sebagai contoh, 
beberapa web mengandung informasi mengenai objek wisata ataupun menyediakan layanan 
booking hotel. Jika web-web ini mempublikasikan informasi dengan ontologi yang sama, maka 
agen komputer dapat mengekstrak dan menggabungkan berbagai informasi dari situs-situs yang 
berbeda. Informasi ini dapat digunakan untuk menjawab berbagai pertanyaan dari pengguna 
ataupun sebagai data masukan dari aplikasi lain. 
2. Memungkinkan penggunaan ulang domain pengetahuan 
Dapat digunakan kembali ontologi-ontologi yang telah ada untuk domain yang diinginkan. Jika 
ingin dibangun sebuah ontologi yang cukup besar, dapat diintegrasikan berbagai ontologi yang 
ada ataupun menggunakan ontologi-ontologi umum dan memperluasnya untuk menggambarkan 
domain yang diinginkan. 
3. Membuat asumsi dari domain secara eksplisit 
Ontologi memungkinkan untuk mengubah asumsi-asumsi dengan mudah jika pengetahuan 
mengenai domain berubah. Spesifikasi secara eksplisit dari domain pengetahuan juga 
bermanfaat untuk pengguna baru yang harus belajar mengenai beberapa istilah di dalam domain 
tersebut. 
4. Memisahkan domain pengetahuan dari operational knowledge 
Dapat diggambarkan sebuah task mengkonfigurasikan sebuah produk dari komponen-
komponennya berdasarkan pada spesifikasi yang dibutuhkan. Kemudian dilakukan 
pengimplementasian sebuah program yang melakukan konfigurasi dimana independen terhadap 
produk dan komponen itu sendiri. 
5. Menganalisis domain pengetahuan 
Dalam menganalisis domain pengetahuan diperlukan adanya spesifikasi istilah-istilah atau 
ketentuan secara deklaratif. 
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C. Tahapan Perancangan Ontologi 
Terdapat beberapa tahapan dalam pengembangan ontologi menurut Noy dan McGuinness 
(Noy, 2001) dalam makalah “Ontologi Development 101: A Guide to Creating your first Ontologi”, 
yaitu:  
1.  Menentukan domain dan ruang lingkup ontologi, digunakan untuk memperjelas dan membatasi 
domain dan ruang lingkup dari sebuah ontologi.  
2. Mempertimbangkan kemungkinan penggunaan ontologi yang sudah ada, merupakan sebuah 
kebutuhan apabila sistem yang dibangun berinteraksi dengan aplikasi lain yang memiliki bentuk 
ontologi tertentu. Banyak ontologi yang telah tersedia dan dapat diimpor ke dalam lingkungan 
pengembangan ontologi yang digunakan.  
3.  Menentukan daftar istilah yang penting dalam ontologi, digunakan untuk menghindari 
kesalahan terjadinya tumpang tindih antara konsep yang direpresentasikan, hubungan antar 
istilah, ataupun properti yang dimiliki oleh konsep.  
4.  Mendefinisikan kelas dan hirarkinya, dapat dilakukan dengan salah satu dari tiga pendekatan 
pengembangan hirarki kelas, yaitu top-down, bottom-up, dan kombinasi. Proses pengembangan 
hirarki kelas dengan metode top-down dimulai dengan mendefinisikan konsep yang paling 
umum di dalam domain. Setelah itu, dilakukan spesialisasi dari konsep-konsep yang telah 
dibuat tadi. Proses pengembangan hirarki kelas dengan menggunakan pendekatan bottom-up 
dimulai dengan mendefinisikan kelas-kelas yang lebih spesifik. Kelas-kelas tersebut kemudian 
dikelompokkan ke dalam konsep yang lebih umum. Sedangkan, proses pengembangan dengan 
pendekatan kombinasi merupakan gabungan dari pendekatan top-down dan bottom-up. Yang 
dilakukan pertama adalah mendefinisikan konsep yang menonjol. Setelah itu, dilakukan proses 
generalisasi dan spesialisasi.  
5. Mendefinisikan properti, digunakan untuk menjelaskan struktur internal dari konsep tersebut. 
Properti dapat diperoleh dari daftar istilah yang telah dibuat pada langkah ketiga tadi.  
6. Mendefinisikan batasan dari properti, digunakan untuk menggambarkan tipe, nilai yang 
diijinkan, kardinalitas, dan fitur lainnya. Kardinalitas adalah berapa jumlah nilai yang dimiliki 
oleh sebuah properti. Terdapat beberapa tipe nilai yang umum digunakan, seperti string, integer, 
boolean, enumerasi, dan lain-lain. Range adalah kelas-kelas yang diijinkan untuk sebuah 
properti dari tipe instan. Sedangkan domain adalah kelas dimana properti digunakan atau kelas 
dimana properti dari properti dideskripsikan.  
7.  Membuat instan,dilakukan dengan pemilihan kelas, pembuatan instanindividu dari kelas 
tersebut, dan mengisi nilai dari properti yang ada. Instance dapat dikatakan sebagai objek yang 
ada di dalam domain. 
. 
D. Tools Perancangan Ontologi Desa Wisata 
Terdapat beberapa tools untuk mengembangkan ontologi. Salah satunya adalah Protégé. 
Protégé merupakan sebuah platform yang open-source yang berfungsi untuk membangun sebuah 
model domain dan aplikasi berbasis pengetahuan dengan ontologi. Protégé mendukung 
perancangan, visualisasi, dan manipulasi dari ontologi ke dalam berbagai format.  
(http://protege.stanford.edu/overview/) 
 
Desa Wisata 
Menurut dokumen penelitian “Repository Informasi Objek Wisata Dengan Teknologi 
Semantik Web dan Basisdata Multimedia untuk Pengelolaan dan Promosi Desa Wisata”, desa 
wisata adalah desa yang memiliki potensi keunikan dan daya tarik wisata yang khas, baik berupa 
karakter fisik lingkungan alam pedesaan maupun kehidupan sosial budaya kemasyarakatan. Potensi 
tersebut dikelola dan dikemas secara menarik dan alami dengan pengembangan fasilitas pendukung 
wisatanya, dalam suatu tata lingkungan yang harmonis dan pengelolaan yang baik dan terencana 
sehingga siap untuk menerima dan menggerakkan kunjungan wisatawan ke desa tersebut. Selain 
itu, desa tersebut mampu menggerakkan aktivitas ekonomi pariwisata yang dapat meningkatkan 
kesejahteraan dan pemberdayaan masyarakat setempat (Akbar, 2012).  
Selain kriteria di atas, suatu desa dinyatakan sebagai desa wisata jika memiliki dukungan 
dan kesiapan fasilitas pendukung kepariwisataan terkait dengan kegiatan wisata pedesaan, yang 
antara lain dapat berupa akomodasi atau penginapan, ruang interaksi masyarakat dengan 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti ISSN : 2355-925X 
006-4 
wisatawan, atau fasilitas pendukung lainnya. Tentunya perlu didukung pula dengan dimilikinya 
interaksi dengan pasar (wisatawan) yang tercermin dari kunjungan wisatawan ke lokasi desa 
tersebut.  
Setiap desa wisata memiliki produk wisata unik yang menjadi ciri khasnya. Kebanyakan 
produk ini bersifat immaterial dimana calon wisatawan tidak dapat menyentuh dan melihat secara 
langsung sebelum pergi ke desa wisata tersebut. Dengan adanya web desa wisata, diharapkan dapat 
menyediakan distribusi informasi kepada para calon wisatawan (Akbar, 2012).  
Sebuah desa wisata memiliki banyak informasi yang perlu disimpan seperti informasi 
umum mengenai desa wisata, produk wisata, keadaan sumber daya manusia, dan pemasaran dari 
desa wisata tersebut. Informasi umum berisikan nama, lokasi, status dan kategori dari desa wisata. 
Produk wisata dapat berupa atraksi, aksesibilitas, amenitas, paket wisata, dan kegiatan di desa 
wisata.Sumber daya manusia di desa wisatameliputi pengelola, pembina, organisasi masyarakatnya, 
pemandu wisata, dan pelatihan yang dilakukan.Yang dimaksud dengan pemasaran adalah semua 
yang berhubungan dengan pemasaran sebuah desa wisata, meliputi jaringan pemasaran dan 
perangkat pemasaran(Akbar, 2012).  
Di berbagai daerah di Indonesia, sudah mulai mengembangkan desa wisata. Salah satu 
contoh desa wisata adalah Desa Bejiharjo yang terletak di Kecamatan KarangMojo.Kabupaten 
Gunung Kidul, Daerah Istimewa Yogyakarta. Desa ini memiliki berbagai wisata alami, misalnya 
Goa Pindul yang menyediakan aktivitas cavetubing, yaitu menyusuri gua dengan menggunakan ban 
dalam. 
 
Metodologi Penelitian 
Penelitian inidilaksanakan dalam beberapa tahapan yaaitu: eksplorasi dan studi literatur, 
analisis dan perancangan, sertaimplementasi. Pada tahap eksplorasi dan studi literatur dilakukan 
eksplorasi mengenai ontologi, desa wisata, dan tools Protégé. Pada tahap analisis dan perancangan 
dilakukan perancangan ontologi desa wisata yang kemudian dikonfirmasikankepada ahli yang 
kompeten di bidang desa wisata. Setelah itu, pada tahap implementasi dilakukan implementasi 
ontologi desa wisata dengan menggunakan tools Protégé. 
 
Perancangan Ontologi Desa Wisata  
Perancangan ontologi desa wisata menggunakan struktur data desa wisata yang diperoleh 
dari sumber yang kompeten dalam bidang desa wisata.Untuk mendukung perancangan digunakan 
sebuah tools yang bernama Protégé.Proses perancangan ontologiakan mengikuti tahapan 
pengembangan ontologi sebagai berikut. 
1. Menentukan domain dan ruang lingkup ontologi 
Domain dari ontologi desa wisata adalah representasi dari semua desa wisata yang ada di 
Indonesia. Konsep di dalam ontologi desa wisata secara garis besar akan menggambarkan 
tentang informasi umum dari desa wisata, produk wisata yang dihasilkan di desa wisata, 
keadaan sumber daya manusia di desa wisata tersebut, dan pemasaran dari desa wisata.   
2. Mempertimbangkan kemungkinan penggunaan ontologi yang sudah ada 
Dalam hal ini tidak dilakukan reuse ontologi yang telah ada karena tidak ditemukan adanya 
ontologi yang berkaitan dengan desa wisata. Hanya ada ontologi mengenai tourism ataupun 
travel. Disini akan dibuat ontologi desa wisata dari awal dengan menggunakan bahasa 
Indonesia.  
3. Menentukan daftar istilah yang penting dalam ontologi 
Dalam perancangan ontologi desa wisata dibuat daftar istilah yang nantinya akan digunakan 
sebagai kelas-kelas di dalam ontologi. Selain itu dibuat juga daftar istilah untuk properti di 
dalam ontologi.  
4. Mendefinisikan kelas dan hirarkinya 
Pendefinisian kelas dan hirarkinya dibuat dengan metode top-down. Pendefinisian kelas dimulai 
dari konsep yang paling umum kemudian ke konsep yang lebih detail. Nama kelas yang 
digunakan diperoleh dari daftar istilah yang telah dibuat pada tahap 3. Pada proses perancangan 
ontologi desa wisata, ditambahkan kelas-kelas berdasarkan struktur data desa wisata dari 
seorang ahli yang kompeten. Adapun kelas utama yang ditambahkan adalah kelas informasi 
umum, produk wisata, SDM, dan pasar & pemasaran. Yang dimaksud dengan kelas utama 
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dalam ontologi ini adalah kelas yang merupakan komponen utama di dalam domain desa wisata. 
Adapun kelas-kelas utama yang ada dalam ontologi desa wisata dapat dilihat pada Tabel 1. 
Masing-masing kelas utama memiliki subkelas-subkelas dan tiap subkelas dapat memiliki 
subkelas lagi sesuai kebutuhan. Adapun hirarki kelas keseluruhan yang dihasilkan dapat dilihat 
pada Gambar 2.  
 
Gambar 2 Hirarki Kelas Ontologi Desa Wisata 
 
Tabel 1 : Daftar Deskripsi Kelas pada Ontologi Desa Wisata 
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5. Mendefinisikan properti 
Untuk setiap properti yang telah didefenisikan di tahap 3, ditentukan untuk kelas mana yang 
properti tersebut gambarkan. Ada 2 jenis properti di Protégé yang digunakan, yaitu properti 
objek dan properti data. Properti objek menghubungkan sebuah individual dengan individual 
lainnya. Properti data menghubungkan sebuah individual dengan sebuah nilai yang dapat berupa 
string, integer, dan sebagainya. Contoh dari pendefinisian propertidapat dilihat pada Gambar 3. 
 
 
Gambar 3Contoh Penggunaan Properti untuk Desa Ciburial 
 
6. Mendefinisikan batasan dari properti 
Pada perancangan ontologi desa wisata didefinisikan tipe nilai dari setiap properti. Ada yang 
bernilai string dan ada yang bernilai integer. Selain itu didefinisikan juga domain dan rentang 
untuk properti.  Pendefinisian batasan properti dapat dilihat pada Gambar 4. 
 
 
Gambar 4Batasan dari properti 
7. Membuat instan. 
Langkah terakhir dari perancangan ontologi desa wisata adalah membuat instan atau individual 
dari kelas-kelas yang ada. Sebagai contoh dibuat instan Desa Arborek sebagai instan dari kelas 
DesaWisata. Selain itu, juga dilakukan pendefinisian nilai dari properti yang dimiliki instan 
tersebut seperti pada gambar 5. 
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Gambar 5Pendefinisian Instan 
 
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perancangan ontologi desa wisata di atas, diperoleh beberapa 
kesimpulan, antara lain: 
1. Ontologi yang merupakan representasi dari konsep dari sebuah domain dapat digunakan untuk 
beberapa hal. Salah satunya adalah untuk web semantik. Informasi pada web dapat 
digambarkan semantik datanya dengan menggunakan ontologi. 
2. Proses perancangan ontologimemiliki sifat fleksibilitas yang cukup tinggi. Apabila kita ingin 
menambahkan sebuah kelas baru, tidak akan mengubah seluruh struktur ontologinya. Hal ini 
cocok dengan kasus desa wisata yang merupakan kasus yang masih berkembang. 
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Abstrak 
Sebagian besar masalah kelistrikan adalah akibat sistem distribsui yang tidak andal. Salah satu masalah 
adalah bagaimana cara menyalurkan energi tenaga listrik mulai dari sumber pembangkitan hingga sampai ke 
konsumen agar kontinuitas pelayanan tidak terganggu (tidak ada pemadaman listrik). Penelitian ini bertujuan 
menganalisis penggunaan Ground Fault Detector (GFD) menggunakan komunikasi GPRS pada  operasi 
sistem spindle Gardu Induk Budi Kemuliaan Jakarta penyulang “JUJUR”. Analisis hubung singkat  pada 3 
fasa, 2 fasa, dan 1 fasa ke tanah dengan menggunakan panjang saluran bervariasi dari 25%, 50%, 75%, 
hingga  100%. Hasil penelitian menujukkan bahwa penggunaan GFD-GPRS dapat menurunkan lama waktu 
manuver gangguan jaringan (mempersingkat waktu pemadaman) tegangan menengah dari 77 menit menjadi 
50 menit.  
Kata Kunci : 
 
Pendahuluan 
Salah satu upaya untuk mempertahankan dan meningkatkan keandalan penyaluran energi 
tenaga listrik di PLN Distribusi Jaya adalah mengembangkan GFD dengan modifikasi 
menggunakan fasilitas yang  terintegrasi ke sistem SCADA melalui  telekomunikasi data General 
Packet Radio Service (GPRS) sehingga lebih cepat di dalam pengiriman ataupun penerimaan data. 
Berdasarkan ANSI/IEEE Std. 100-1992 gangguan didefenisikan sebagai suatu kondisi fisis yang 
disebabkan kegagalan suatu perangkat, komponen atau suatu elemen untuk bekerja sesuai dengan 
fungsinya. Gangguan hampir selalu ditimbulkan oleh hubung singkat antar fasa atau hubung 
singkat fasa ke tanah. Suatu gangguan hampir selalu berupa hubung langsung atau melalui 
impedansi. Istilah gangguan identik dengan hubung singkat, sesuai standart ANSI/IEEE Std. 100-
1992[1]
 
.  
Landasan Teori 
Operasi Sistem Distribusi Tanpa SCADA 
Pengoperasian dan manuver jaringan distribusi tanpa SCADA menggunakan GFD (Ground 
Fault Detector) sebagai tools untuk pengusutan gangguan yang dipasang di Gardu Distribusi tipe 
Beton. GFD berfungsi untuk mendeteksi adanya Arus lebih atau Gangguan Hubung Singkat antara 
Fasa ke Tanah pada Saluran kabel Tegangan Menengah atau SKTM 20 kV. 
 
 
Operasi Sistem Distribusi Dengan SCADA 
Aplikasi Operasi Sistem Distribusi dengan SCADA dapat melakukan fungsi-fungsi secara 
umum sebagai berikut[2]
1. Tele Metering (TM)  
 :  
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Pemantauan pengukuran tegangan dalam kV, arus dalam A dan frekuensi (f).  
2. Tele Signalling (TS)  
Pemantauan indikasi dari semua alarm, seperti Supply Fault (SF) dan Homopolar Fault 
Detector (HFD) serta status terbuka (open) atau tertutupnya (close) Circuit Breaker (CB) / 
Load Breaking Switch (LBS).  
3. Remote Control (RC)  
Pengendalian buka / tutup perangkat pemutus daya dan pemisah yang dilakukan secara 
otomatis untuk manuver jaringan.  
 
Sistem SCADA Menggunakan Teknologi GPRS 
Ground Fault Detector (GFD) Dengan Komunikasi GPRS 
Ground Fault Detector (GFD) GPRS berfungsi untuk mendekteksi adanya arus lebih atau 
gangguan hubung singkat antara fasa ke tanah pada saluran kabel tegangan menengah atau SKTM 
20 kV melalui sistem komunikasi data General Packet Radio Service (
 
GPRS). 
 
Gambar 3. Ground Fault Detector GPRS 
 
Kegagalan Kerja GFD GPRS  
Hal-hal yang dapat menyebabkan terjadinya kegagalan kerja pada Ground Fault Detector 
GPRS adalah[3]
a. Berasal dari GFD 
 : 
b. Berasal dari GPRS 
c. Berasal dari Sisi Operator  
 
Pengiriman Data 
Pengiriman data pada Ground Fault Detector GPRS agar sampai ke DCC adalah sebagai 
berikut[2]
 
 (lihat gambar 4): 
 
Gambar 4. Pengiriman data pada Ground Fault Detector GPRS 
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Gangguan Pada Jaringan Spindle  
Metode Operasi Jaringan Sistem Spindle 
Pada sistem Spindle telah disediakan fasilitas Remote Control (RC) yang dipasang di setiap 
Gardu Induk (GI), Gardu Hubung (GH) dan Gadru Tengah (Midle Point) untuk penyulang yang 
terdapat gardu-gardu distribusinya.  
 
Gambar 5. Jaringan Spindle Pada Keadaan Normal 
 
Analisis Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat 
Jenis Gangguan Hubung Singkat 
1. Gangguan hubung singkat 3 fasa, 
2. Gangguan hubung singkat 2 fasa, 
3. Gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah.  
 
Aplikasi Perhitungan 
   Gardu Induk A terpasang pada satu tenaga 150/20 kV dengan daya sebesar 10 MVA 
dengan impedansi = 10% netral trafo tenaga ini ditanahkan melalui tahanan 40 ohm. Short circuit 
level pada bus 150 kv di GI A, adalah sebesar 500 MVA. Dari Trafo Tenaga ini mengisi tegangan 
ke busbar 20 dan terdapat satu buah penyulang hubung singkat di jaringan 20 kv yang panjang 
penyulangnya 10 km. Tentukan berapa besarnya arus gangguan hubung singkat di jaringan 20 kV 
yang terjadi di 25%,75%, dan 100% panjang penyulang. 
 
Perhitungan Hubung Singkat 
1. Menghitung Impedansi Sumber  
2. Menghitung Reaktansi Trafo  
3. Menghitung Impedansi Penyulang  
4. Menghitung Impedansi Ekivalen Jaringan  
5. Menghitung Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa  
6. Menghitung Arus Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa  
7. Menghitung Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Ke Tanah 
Sehingga akan mendapatkan hasil sebagai berikut 
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Kesimpulan 
1. Penggunaan GFD-GPRS dapat menurunkan lama waktu manuver gangguan jaringan 
(mempersingkat waktu pemadaman) tegangan menengah dari 77 menit menjadi 50 menit. 
2. Perhitungan arus gangguan hubung singkat di jaringan 20 kV yang terjadi dari 25%,75% 
hingga 100% pada hubung singkat 3 fasa adalah 2144.9 A, 1930.9 Ampere, 1753.09 A, 1603.6 
A. Sedangkan, pada hubung singkat 2 fasa adalah 1857.6 A, 1672.2 A, 1518.2 A, 1388.8 A. 
dan untuk hubung singkat 1 fasa ke tanah adalah 280.74 A, 277.23 A, 273.8 A, 270.4 A.  
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Abstrak  
Tingginya tingkat kehilangan pada proses penanganan pasca panen yang mencapai lebih dari 20% merupakan 
salah satu permasalahan utama dalam peningkatan produksi beras. Permasalahan ini dapat diatasi dengan 
sistem pakar yang dapat digunakan secara luas oleh pelaku usaha untuk meningkatkan pengetahuan tentang 
bagaimana menurunkan tingkat kehilangan. Sistem pakar ini memiliki tiga fitur utama yaitu basis 
pengetahuan, inference engine, dan user interface. Sistem dikembangan melalui tahapan analisa kebutuhan, 
akuisisi pengetahuan, pengembangan sistem dan ujicoba dan pemeliharaan. Sistem pakar yang dihasilkan 
dapat diakses melalui web pada URL http://www.pasarindukberascipinang.org.  
Kata kunci: sistem pakar, tingkat kehilangan,  
 
Pendahuluan 
Masalah utama dalam penanganan pasca panen padi adalah  kehilangan. Data tahun 2005 
menunjukkan bahwa tingkat kehilangan ini masih tinggi, mencapai 20,30%. Tingginya tingkat 
kehilangan ini juga dipengaruhi oleh faktor lain seperti varietas padi, umur panen, alat dan cara 
panen, perilaku petani dan ekosistem. Pada penanganan pasca panen, kehilangan terjadi pada 
proses pemanenan (rata-rata 13%), penjemuran (1.18%), penyimpanan(1.63%) dan penggilingan 
(2.37%) (Nugraha dkk, 2007). Tingkat kehilangan ini sangat dipengaruhi oleh tingkat pengetahuan 
pelaku untuk menghasilkan beras berkualitas. Oleh sebab itu, berbagai permasalahan yang dihadapi 
dalam produksi pasca panen dapat didekati dengan solusi berbasis manajemen pengetahuan. Hal ini 
sejalan dengan hasil penelusuran pustaka yang dilakukan Rao (2006), bahwa manajemen 
pengetahuan menjadi bagian penting karena terjadi pergeseran di negara berkembang, dimana 
pembangunan ekonomi dilakukan berbasis pengetahuan.   
Diantara perangkat bantu berbasis teknologi informasi yang dapat dimanfaatkan dalam 
manajemen pengetahuan adalah sistem cerdas. Sistem cerdas menurut Byrd(1995)  minimal 
memiliki tiga fitur utama, yaitu basis pengetahuan, inference engine dan user interface. Basis 
pengetahuan dapat berupa fakta, huristik dan relationship yang diekstraksi dari pengetahuan pakar 
dalam suatu domain tertentu. Menurut Rasmus pada Rao (2006), Sistem pakar menjadi bagian yang 
tidak terpisahkan dari suatu sistem manajemen pengetahuan apabila pengetahuan disimpan dan 
digunakan dalam bentuk aturan if-then-else sehingga menjadi tacit knowledge yang dimiliki oleh 
komunitas.   
Malhotra (2001) menyatakan bahwa manajemen pengetahuan berbasis sistem pakar dapat 
dimanfaatkan untuk peningkatan kualitas sumber daya dalam  rangka menghadapi persaingan dan 
meningkatkan sustainability. Hasil penelitian Byrd (1995) terhadap praktisi KM menunjukkan 
bahwa ES memberikan keuntungan bagi pengguna antara lain untuk mempercepat proses 
pembelajaran, meningkatkan produksi, meningkatkan kualitas, memperkecil kegagalan. Diantara 
tipe KM yang digunakan dapat dikategorikan dalam delapan kategori, yaitu advising, diagnostic, 
schedulling, planning, interface/integration, configuration, analisis, dan kategori lain-lain.  
Pada penelitian ini, dikembangan sistem pakar berbasis pengetahuan untuk penurunan 
tingkat kehilangan pada pascapanen gabah. Sistem ini dapat dikategorikan dalam kategori advising. 
Pengembangan sistem dilakukan dengan metode dengan tahapan utama: analisa kebutuhan, akuisisi 
pengetahuan, pengembangan sistem, dan ujicoba dan pemeliharaan. Sistem cerdas dibangun 
berbasis web untuk memudahkan pengaksesan dan pengembangan sistem. Sistem memiliki 
antarmuka ke pengguna awam dan pengguna pakar. Pada pengguna awam, sistem dapat digunakan 
untuk mengakses masalah dan solusi pada penurunan tingkat kehilangan. Pada antarmuka pakar, 
sistem ini memungkinkan update pengetahuan dan inference rule.       
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Metode Pengembangan Sistem  
Pengembangan sistem dilakukan dalam 4 tahap, yaitu analisa kebutuhan, akuisisi 
pengetahuan, pengembangan sistem, dan ujicoba dan pemeliharaan. Pada tahap analisa kebutuhan 
dilakukan identifikasi tujuan pengembangan sistem, sumber pengetahuan, representasi pengetahuan 
dan inferensi. Proses akuisisi pengetahuan dilakukan dengan cara melakukan ekstraksi pengetahuan 
dari pakar. Proses ekstraksi ini dilakukan dengan tahapan sebagai berikut: observasi kegiatan yang 
dilakukan ahli, membuat qualifier list tingkat kehilangan berupa daftar masalah dan solusinya, serta 
membentuk diagram alir yang merupakan representasi pengetahuan.  
1. Analisa Kebutuhan 
Pengembangan sistem pakar penurunan tingkat kehilangan pasca panen bertujuan untuk 
mempercepat proses pembelajaran terkait dengan penurunan tingkat kehilangan penanganan pasca 
panen yang secara langsung dapat meningkatkan produksi beras sebagai akibat dari penurunan 
tingkat kehilangan. Agar sistem mudah diakses oleh para pelaku yang tersebar diseluruh Indonesia, 
maka sistem harus dapat diakses dari mana saja. Sistem ini harus memberikan antarmuka bagi para 
ahli dalam mengupdate pengetahuan yang tersimpan didalam sistem dan membentuk basis 
pengetahuan, serta memberikan antarmuka bagi para pengguna awam untuk belajar.  
2. Proses akuisisi pengetahuan 
Proses akuisisi pengetahuan dilakukan untuk mengidentifikasi kapan terjadinya kehilangan dan apa 
penyebab terjadinya kehilangan serta solusi yang ditawarkan. Hasil akuisisi ini dinyatakan dalam 
bentuk diagram alir seperti pada Gambar 1 yang merepresentasikan pengetahuan tentang tingkat 
kehilangan.  Simpul-simpul pada diagram alir berupa pertanyaan atau masalah  dan jawaban atau 
solusi. Pertanyaan atau masalah pada tingkat kehilangan secara detail tampak pada Tabel1, 
sedangkan jawaban atau solusinya tampak pada Tabel 2. Ada enam indikasi kehilangan pada 
penanganan pasca panen (Kode I-1 sampai dengan I-6). 
 
Tabel 1. Indikasi kehilangan pada penanganan pasca panen 
Kode Indikasi 
I-1 Apakah kehilangan pada pasca panen terjadi pada proses pengadaan gabah ? 
I-2 Apakah kehilangan pada pasca panen terjadi pada proses penggilingan padi ? 
I-3 Apakah penyebab kehilangan gabah terletak pada proses penggebukan ? 
I-4 Apakah penyebab kehilangan gabah terletak pada proses pengumpulan hasil   panen ? 
I-5 Apakah penyebab kehilangan gabah terletak pada proses pemotongan padi (penebasan) ? 
I-6 Apakah penyebab kehilangan gabah terletak pada proses pengangkutan ke penampungan ? 
 
Tabel 2. Masalah dan solusi pada penurunan tingkat kehilangan 
   Kode Masalah dan Solusi 
PSI1 Kehilangan terjadi karena kelalaian operator pada proses penggilingan, lakukan pengawasan 
dan penyuluhan kepada operator untuk mencegah kehilangan 
PSI2 Kehilangan disebabkan pada pelaksanaan proses dilakukan secara manual oleh operator 
sehingga tidak efisien, gunakan mesin harvester atau mesin thresher atau terpal untuk 
meminimasi jumlah gabah yang tercecer (jika tidak ingin mengganti operator dengan mesin) 
PSI3 Kehilangan disebabkan kurangnya perhatian operator terhadap gabah yang tercecer pada proses 
pengumpulan hasil, diadakan penyuluhan kepada operator tentang upaya peningkatan hasil 
dengan minimasi lost dan pemanfaatan alat terpal sebagai penampungan sementara hasil panen 
sebelum dipindahkan (fungsi : meminimasi kehilangan akibat hasil panen yang dibawa dengan 
tangan) 
PSI4 Kehilangan gabah terjadi karena alat tebas yang dipakai tidak sesuai yaitu sabit untuk 
memotong rumput, padahal alat pemotong padi yang lebih tepat adalah sabit bergerigi dapat 
memotong padi lebih cepat dibanding menggunakan sabit biasa 
PSI5 Kehilangan gabah terjadi karena kemasan dalam kondisi tidak baik atau alat transportasi yang 
kurang memadai, gunakan kemasan yang berkondisi baik dan alat transportasi yang tepat dan 
sesuai berdasarkan jarak 
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Gambar 1. Diagram alir Pengetahuan Penurunan Tingkat Kehilangan 
DFD level 1 dari sistem pakar dapat dilihat pada Gambar 2. Pada DFD level 1 dapat diidentifikasi 
bahwa pengguna yang akan mengakses informasi ini harus login terlebih dahulu. Pengguna bisa 
melakukan proses konsultasi secara interaktif dengan sistem dengan cara memilih permasalahan 
dan memberikan jawaban (Yes/No) atas serangkaian pertanyaan yang diajukan. Proses kelola 
sistem pakar digunakan untuk menambahkan pengetahuan baru kedalam sistem.   
 
Gambar 2. DFD level 1 Sistem pakar penurunan tingkat kehilangan. 
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Hasil dan Pembahasan  
Hasil pengembangan sistem berupa sistem pakar penurunan tingkat kehilangan dapat 
diakses melalui URL http://www.pasarindukberascipinang.org/. 
   
Antarmuka untuk admin mengelola 
sistem pakar ditunjukkan pada Gambar 3 sampai dengan Gambar 6. Sedangkan Antarmuka 
pengguna tidak perlu ditunjukkan. User cukup memilih kategori sistem pakar yang akan digunakan 
(yaitu sistem pakar penurunan tingkat kehilangan) dari link yang sudah disediakan dan tinggal 
mengikuti instruksi menjawab pertanyaan (Ya/Tidak) untuk menemukan solusi dari masalah yang 
akan dipecahkan.  
 
Gambar 3. Antarmuka Pakar: Kategori Pakar  
 
 
Gambar 4. Antarmuka pakar: Mengelola Daftar Pertanyaan 
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Gambar 5. Antarmuka Pakar: Mengelola Pemecahan Masalah 
 
 
 
Gambar 6. Antarmuka Pakar 
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Kesimpulan  
Sistem pakar penurunan tingkat kehilangan dapat membantu menyediakan pengetahuan 
mengenai indikasi kehilangan yang sering terjadi pada proses produksi beras pasca panen dan 
membantu individu dalam menyelesaikan permasalahan mengenai tingginya tingkat kehilangan. 
Sistem pakar berbasis website juga bertujuan untuk menyediakan kesempatan untuk setiap individu 
sehingga dapat memiliki kesetaraan informasi dan pengembangan penurunan tingkat kehilangan 
melalui forum sharing knowledge yang telah disediakan di website 
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Abstrak 
Teknologi PLTMH  ini sudah terbukti handal untuk  memenuhi kebutuhan listrik bagi daerah-daerah 
terpencil. Umumnya pemilihan turbin yang digunakan  untuk sistem PLTMH dilakukan berdasarkan 
potensi sumber energi air yang memiliki ketinggiaan jatuh (head). Namun tidak semua daerah pedesaan 
memiliki potensi sumber energi aliran air yang memiliki tinggi jatuh air, tetapi banyak potensi energi air 
yang tidak memiliki tinggi jatuh atau hanya memiliki energi aliran (kinetik) air. Potensi sumber energi 
aliran ini juga dapat dimanfaatkan untuk sistem PLTMH dengan menggunakan turbin helik (helical 
turbine). Salah satu parameter yang mempengaruhi unjuk kerja turbin helik  ini adalah jumlah sudu turbin. 
Pada makalah ini disajikan kajian eksperimental pengaruh jumlah sudu terhadap unjuk kerja turbin helik. 
Pengujian turbin helik dilakukan di saluran irigasi Way Tebu yang ada di Desa Banjar Agung Udik, 
Kecamatan Pugung, Kabupaten Tanggamus, Provinsi Lampung. Dimana diameter dan panjang turbin 
yang digunakan 1 m, dan 1,2 m, dan jumlah sudu yang digunakan yaitu 2 , 3, dan 4 sudu. Bentuk sudu 
yang digunakan yaitu airfoil NACA 0030. Hasil pengujian menunjukkan penggunaan tiga sudu 
memberikan unjuk kerja yang lebih baik dibandingkan dengan penggunaan 2, dan 4  sudu. 
Kata kunci: sudu, unjuk kerja, turbin helik, pembangkit listrik, mikrohidro. 
 
Pendahuluan 
Isu mengenai langkanya energi akhir–akhir ini yang disebabkan oleh berbagai 
faktor perlu mendapat perhatian khusus. Provinsi Lampung dengan luas 3.528.835 Ha 
memiliki kekayaan sumber daya energi yang cukup banyak sebagai pengganti energi fosil yaitu 
energi terbarukan. Salah satu sumber energi yang terbarukan dan ramah terhadap lingkungan 
tersebut adalah tenaga air dan diperkirakan potensinya di Provinsi Lampung mencapai 2.697,4 
MW (Fikri, 2008). Namun sampai tahun 2013 dari 4355 desa yang ada di Provinsi Lampung, 
875 di antaranya diantaranya belum masuk aliran listrik (Radar Lampung, 2013). Hal ini 
diakibatkan sampai saat ini potensi tersebut termanfaatkan sebagian besar merupakan 
pembangkit listrik tenaga air skala besar (PLTA). Alternatif pemanfaatan tenaga air yang sudah 
populer di Indonesia dan berpotensi untuk dikembangkan di daerah ini adalah pembangkit 
listrik tenaga air skala kecil atau yang lebih dikenal dengan pembangkit listrik tenaga 
mikrohidro (PLTMH). Umumnya jenis turbin yang digunakan untuk suatu sistem PLTMH 
memanfaatkan energi air yang memiliki tinggi jatuh (head). Namun banyak potensi sumber 
energi air yang ada di daerah pedesaan yang hanya memiliki tinggi jatuh sangat rendah atau 
tidak memiliki tinggi jatuh yang belum dimanfaatkan untuk sistem pembangkit listrik. Maka 
untuk memanfaatkan potensi energi aliran tersebut digunakan turbin helik (helical turbine). 
Salah satu parameter yang mempengaruhi unjuk kerja turbin helik (helical turbine) ini 
adalah jumlah sudu turbin. Berdasarkan latar belakang tersebut maka pada makalah ini 
diberikan kajian eksperimental pengaruh jumlah sudu terhadap unjuk kerja turbin helik untuk 
suatu model sistem PLTMH yang akan digunakan untuk memanfaatkan energi aliran (energi 
kinetik) air pada saluran irigasi Way Tebu yang ada di Desa Banjar Agung Udik, Kecamatan 
Pugung, Kabupaten Tanggamus, Provinsi Lampung. Penelitian ini merupakan bagian dari 
penelitian yang telah dilakukan Sinaga dkk. (2013) sebelumnya. 
 
Turbin Helik (Helical Turbine) 
Turbin air dipandang dari segi pengubahan momentum fluida kerjanya dibedakan dalam 
dua golongan utama, yaitu: turbin impuls dan turbin rekasi. Turbin impuls merupakan turbin air 
yang memiliki tekanan kerja yang sama pada setiap sudu geraknya (runner). Contoh turbin ini 
adalah: turbin Pelton, turbin ossberger dan turbin cross flow. Turbin reaksi bekerja dengan cara 
penggerak turbin air secara langsung mengubah energi kinetik juga energi tekanan secara 
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bersamaan menjadi energi mekanik, contohnya adalah turbin Francis, turbin baling-baling, 
turbin Kaplan, dan turbin helik.  
Turbin helik adalah turbin yang digunakan untuk memanfaatkan  energi  kinetik dan 
energi air dengan tinggi jatuh (head) yang sangat rendah atau rendah seperti ditunjukkan pada 
Gambar 1. Turbin  ini tidak memerlukan air yang dalam untuk instalasi horisontal, sehingga 
memungkinkan penggunaan di lokasi dangkal. Turbin ini memiliki  sudu yang terletak 
dipinggiran piringan berbeda dengan turbin baling-baling. Turbin helik bekerja dengan 
memanfaatkan aliran air yang akan melewati hydrofoil  (sudu turbin helik) karena bentuk sudu 
hydrofoil dan sudunya terpilin memungkinkan jika dilewati airan air akan mengakibatkan 
putaran. 
 
Gambar 1. Turbin helik dengan dua sudu (Gorlov, 1998) 
 
Daya yang Dihasilkan Turbin  
Poligon kecepatan yang etrjadi akibat aliran fluida pada sudu turbin helik merupakan 
pendekatan dari turbin udara sumbu vertikal seperti dapat dilihat pada Gambar 2. Dimana 
resultan vektor kecepatan (W) merupakan jumlah dari vektor kecepatan fluida (V) dan vektor 
kecepatan keliling sudu (U) (Wikipedia, 2009). 
( )RVW ×−+= ω          (1) 
Dari diagram kecepatan pada Gambar 2 tersebut dihasilkan kecepatan yang bervariasi yaitu 
kecepatan maksimum pada θ = 0o kecepatan minimum pada θ = 180o
Angel of attack (sudut serang sudu) adalah sudut yang terbentuk antara resultan vektor 
kecepatan (W), dan vektor kecepatan sudu. Secara geometri, maka resultan kecepatan vektor 
dan angel of attack dihitung sebagai berikut : 
, dimana θ adalah posisi 
orbital sudu.  
2cos21 λθλ ++=VW        (2) 






+
= −
λθ
θα
cos
sintan 1         (3) 
Dimana W adalah resultan vektor kecepatan (m/s), V adalah kecepatan fluida (m/s),  U adalah 
kecepatan sudu (m/s), λ adalah tip speed ratio, R adalah jari-jari turbin (m), dan ω adalah 
kecepatan sudut (rad/s). Tip speed ratio dihitung dengan menggunakan persamaan: 
u
Rω
λ =          (4)  
Gaya aerodinamis yang dihasilkan pada sudu turbin adalah gaya angkat (Fl) dan gaya 
geseran (Fd
AVCF dd
2
2
1 ρ=
) dimana gaya-gaya ini dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut: 
        (5) 
AVCF ll
2
2
1 ρ=                  (6)      
dimana Cd adalah koefisien geseran, Cl adalah koefisian angkat, ρ adalah massa jenis fluida 
(kg/m3), V adalah kecepatan fluida (m/s), A adalah luas penampang sudu hidro foil (m2). Pada 
turbin helik gaya-gaya angkat dan geseran yang terjadi dipengaruhi oleh parameter relative 
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solidity dari turbin σ (Gorlov, 2010). Relative solidity σ dari turbin dihitung dengan 
menggunakan persamaan: 
           (7) 
dimana S adalah solidity dari turbin helik (proyeksi dari sudu-sudu pada bidang poros). Solidity 
dari turbin helik dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 
     (8) 
dimana d adalah setengah dari  panjang chord sudu  b dalam radian terhadap keliling sumbu 
rotasi  (radian). 
 
Gambar 2. Diagram kecepatan pada turbin udara sumbu vertikal. 
Dengan memproyeksikan gaya angkat dan geseran sebagai gaya yang tegak lurus 
terhadap lengan (jari-jari) turbin, maka selanjutnya dapat diketahui nilai torsi (T) dengan 
menggunakan persamaan sebagai berikut: 
RFFT dL ⋅−= )cos.sin.( αα                    (9)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
dimana  T adalah torsi (Nm), dan R adalah jari-jari turbin (m). 
Selanjutnya dari Persamaan 9 dapat diketahui daya poros yang dihasilkan turbin dengan 
menggunakan persamaan sebagai berikut: 
ωTPb =          (10) 
 
Metode Penelitian 
Pembuatan Turbin dan Model Sistem PLTMH 
Untuk memperoleh pengaruh korelasi parameter perancangan jumlah sudu turbin 
terhadap unjuk kerja turbin dan daya listrik yang dihasilkan Pel dalam perancangan turbin helik 
untuk memanfaatkan energi aliran irigasi Way Tebu maka dilakukan perancangan alat 
pengujian seperti dapat dilihat pada Gambar 3. Ukuran dimensi turbin yang digunakan memiliki 
panjang atau tinggi 1,2 m dan diameter 1 m dimana penentuan ukuran ini   sesuai dengan 
perancangan untuk ukuran dimensi saluran yang ada di irigasi Way Tebu (Sinaga, 2013). 
Bentuk sudu yang digunakan airfoil NACA 0030 dengan panjang chord 25 cm. Jumlah sudu 
yang digunakan dalam pengujian ini dalah 2, 3, dan 4 buah. Pembuatan turbin helik dan model 
sistem PLTMH dilakukan di Laboratorium Produksi Jurusan Teknik Mesin, Universitas 
Lampung 
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Gambar 3. Skema model sistem PLTMH menggunakan turbin air helik yang akan 
digunakan pada irigasi Way Tebu. 
Pelaksanaan Pengujian   
Setelah dilakukan pembuatan turbin dan model sistem PLTMH, maka dilakukan 
pengujian di saluran irigasi Way Tebu. Alat-alat ukur yang digunakan pada pengujian ini 
adalah: 
a. Tachometer 
Alat ukur tachometer digunakan untuk menunjukkan besarnya putaran yang  dihasilkan dalam 
satuan rpm 
b. Torsimeter 
Alat ukur torsimeter digunakan untuk menunjukkan besarnya torsi yang dihasilkan oleh poros 
turbin dalam satuan N.m. 
c. Current meter 
Current meter yang digunakan jenis propeler, dan alat ini digunakan untuk mengukur kecepatan 
aliran V yang ada di saluran irigasi. 
d. Multimeter 
Alat multimeter ini digunakan untuk untuk mengukur beda potensial listrik Vel
 
 dan kuat arus I 
yang dihasilkan generator listrik. 
Analisis Data 
Hasil-hasil pengujian unjuk kerja turbin helik kemudian dianalisis untuk mengetahui 
korelasi pengaruh parameter penampang hydrofoil sudu turbin terhadap unjuk kerja turbin 
seperti: efisiensi turbin ηt, daya turbin Pt, torsi yang dihasilkan turbin T, dan daya listrik yang 
dihasilkan Pel
3
t
t .Vρ.A0,5
η
⋅
= t
P
 yang nantinya dapat digunakan dalam perancangan turbin air helik untuk 
memanfaatkan potensi energi aliran yang tidak memiliki tinggi jatuh (ultra low head). Efisiensi 
dari turbin helik dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 
         (11) 
dimana ρ adalah massa jenis air (kg/m3), V adalah kecepatan aliran air (m/s), dan At adalah luas 
penampang turbin (m2
 
). 
Hasil dan Pembahasan 
Setelah dilakukan pembuatan turbin helik dan model sistem PLTMH sesuai dengan 
hasil perancangan turbin ini (Sinaga, 2013; Sinaga dkk., 2013), maka dilakukan pengujian untuk 
memperoleh data-data pengoperasian turbin dan generator. Model sistem PLTMH yang diuji 
dapat dilihat pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Pengujian model sistem PLTMH menggunakan turbin helik yang dilakukan pada 
saluran irigasi Way Tebu. 
 
Pada Gambar 5, 6, dan 7 diberikan hasil pengujian pengaruh jumlah sudu terhadap unjuk kerja 
turbin helik. 
0
4.89
9.29
12.1
15.41
18.18
33.78
30.02
25.47
19.64
9.96
00
5.21
9.92
14.95
19.72
23.78
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tip speed rasio
Ef
is
ie
ns
i (
 %
 )
2 sudu
3 sudu
4 sudu
 
Gambar 5. Grafik hubungan efisiensi terhadap tip speed rasio (λ) turbin untuk jumlah 2, 3, dan 
4 sudu. 
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Gambar 6. Grafik hubungan daya poros terhadap tip speed rasio (λ) turbin untuk 2, 3, dan 4. 
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Gambar 7. Grafik hubungan keluaran daya listrik terhadap tip speed rasio (λ) turbin untuk 2, 3, 
dan 4 sudu. 
 
Dari hasil pengujian pada Gambar 5 dapat dilihat hubungan antara efisiensi terhadap tip 
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speed rasio (λ), dimana pengujian dengan menggunakan jumlah sudu 3 buah menghasilkan 
efisiensi sebesar 33,78 %, dan hasil ini lebih baik dibandingkan dengan bila menggunakan 
jumlah sudu turbin 2 dan 4 buah, dimana masing-masing menghasilkan efisiensi 18,18 % dan 
23,78 %. Hasil ini menunjukkan bahwa jumlah sudu sangat berpengaruh terhadap unjuk kerja 
turbin helik, dimana turbin dengan 3 sudu lebih baik dibandingkan turbin dengan 2 sudu atau 4 
sudu, hal ini disebabkan soliditinya (proyeksi sudu pada poros turbin). Dimana jika turbin 
dengan 2 sudu daerah hydrofoil yang memperoleh daya air hanya sedikit, lebih banyak daya 
yang  terbuang sehingga efisiensinya kecil, sedangkan untuk turbin 4 sudu menyebabkan jarak 
antar sudu semakin rapat, sehingga daya air yang diterima antara hydrofoil bagian dalam dan 
luar berbeda. Kecepatan  air yang melewati bagian luar hydrofoil berbeda dengan kecepatan  air 
yang melewati hydrofoil bagian dalam dimana kecepatan airnya lebih lambat, ini menyebabkan 
efisiensinya kurang maksimal. Maka dari hasil pengujian turbin ini, turbin dengan 3 sudu 
menghasilkan efisiensi yang lebih baik dibandingkan dengan turbin dengan jumlah 2 sudu dan 4 
sudu. Hasil pengujian pada Gambar 7 juga menunjukkan model sistem PLTMH dengan 
menggunakan jumlah sudu 3 buah mampu menghasilkan daya listrik sebesar 73,67 W. 
 
Kesimpulan  
Berdasarkan hasil yang telah diperoleh maka dapat diambil beberapa kesimpulan: 
1. Pada makalah ini diberikan hasil kajian bahwa jumlah sudu berpengaruh terhadap unjuk 
kerja turbin heliks untuk model sistem PLTMH yang digunakan untuk memanfaatkan energi 
aliran yang ada pada saluran irigasi Way Tebu 
2. Hasil pengujian menunjukkan efisiensi maksimum diperoleh dari turbin helik dengan untuk 
jumlah sudu 3 buah dengan bentuk sudu NACA 0030 yaitu 33,78 % pada pengoperasian 
pada tip speed rasio 1,65 dan hasil ini lebih baik bila dibandingkan dengan pengoperasian 
turbin menggunakan jumlah sudu 2 dan 4 buah . 
3. Daya listrik yang dapat dihasilkan untuk model sistem PLTMH adalah 73,67 W atau sekitar 
23,98 % dari sumber energi aliran air. 
4. Berdasarkan hasil survei yang dilakukan Provinsi Lampung memiliki banyak potensi energi 
aliran air yang memiliki head rendah atau sangat rendah sehingga penggunaan turbin helik 
memberikan prospek yang baik untuk membantu memenuhi kebutuhan energi listrik 
masyarakat pedesaan.  
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Abstrak 
Steganografi adalah seni dan ilmu menulis pesan tersembunyi dengan suatu cara sehingga selain si pengirim 
dan si penerima, tidak ada mengetahui atau menyadari bahwa ada pesan rahasia. Sebaliknya, kriptografi 
menyamarkan arti dari suatu pesan, tapi tidak menyembunyikan bahwa ada suatu pesan. Implementasi 
metode LSB tanpa dilengkapi dengan sistem  keamanan berpeluang mudah dibongkar dengan mudah melalui 
teknik pemecahan analisis frekuensi dengan membaca bit terendah. Jika hanya melakukan steganografi 
namun jika tidak dilakukan enkripsi pada informasi yang disembunyikan sangat besar kemungkinannya 
untuk dapat menemukan informasi tersebut. Oleh karena itu dibutuhkan aplikasi yang dapat 
menyembunyikan informasi dengan memiliki keamanan ganda serta masih layak atau setidaknya informasi 
dari file gambar yang ditransfer tersebut dilihat. Metode yang dipakai menngabungkan antara pengunaan 
metode LSB dan enkripsi Shift Vigenere .Metode steganografi pada citra digital adalah metode LSB, dengan 
teknik penyembunyian pesan pada lokasi bit terendah dalam citra digital. Dengan adanya aplikasi ini maka 
pengiriman informasi yang bersifat rahasia dapat dikirim dengan baik karena aplikasi ini menggunaka 
security ganda. Dengan tampilan aplikasi yang lebih user friendly maka pihak yang akan menggunakan akan 
lebih nyaman. Strategi keamanan berlapis pada steganografi dengan menggunakan metode LSB dan enkripsi 
Shift Vigenere telah meningkatkan keamanan informasi yang disisipkan pada citra digital. 
Kata kunci : steganografi, least significant bit,vigenere 
 
Pendahuluan 
Kemajuan ilmu teknologi dewasa ini semakin mempengaruhi banyak aspek dalam 
kehidupan manusia. Hal paling jelas yang dialami saat ini adalah perkembangan jaringan internet 
yang membuat manusia dapat bertukar data dan informasi dengan orang lain, misalnya mengirim 
email, download dan upload berkas tertentu di internet. Namun seiring dengan perkembangan 
tersebut, kejahatan dalam bidang teknologi informasi dan telekomunikasi semakin marak 
terjadi.Oleh karena itu, keamanan data dan informasi menjadi sebuah kebutuhan vital bagi para 
pengguna internet saat ini agar privasi mereka bisa tetap terjaga.Salah satu teknik pengamanan data 
yang sering digunakan adalah steganografi.Kerahasiaan pesan yang ingin disampaikan merupakan 
factor utama dalam pengunaan metode steganografi.Dengan adanya steganografi pesan yang ingin 
disampaikan dapat disembunyikan dalam suatu media umum baik berupa gambar, suara, video, 
peta ataupun file yang lainnya. Sehingga pesan yang akan disampaikan tidak menimbulkan 
kecurigaan dari pihak lain. 
Salah  satu  metode steganografi pada citra digital adalah metode Least  Significant Bit 
(LSB), dengan teknik penyembunyian pesan pada lokasi bit terendah dalam citra digital. Pesan 
dikonversi ke dalam bentuk bit biner dan disembunyikan pada citra digital dengan metode LSB. 
Implementasi metode LSB tanpa dilengkapi dengan sistem  keamanan berpeluang untuk dapat 
dibongkar dengan mudah melalui teknik pemecahan analisis frekuensi dengan membaca bit 
terendah. 
 
Studi Pustaka 
Steganografi adalah teknik menyembunyikan atau menyamarkan keberadaan pesan rahasia 
dalam suatu media penampung sehingga orang lain tidak menyadari adanya pesan di dalam media 
tersebut. Kata steganografi pada awalnya berasal dari kata steganos, steganos sendiri sebenarnya 
merupakan kata dari bahasa Yunani. Lebih lengkapnya :steganosmemiliki arti penyamaran atau 
penyembunyian dan graphein atau graptos memiliki arti tulisan. Pengertian steganografi yang 
cukup sering digunakan dalam pembelajaran dengan metodologi sejarah adalah “menulis tulisan 
yang tersembunyi atau terselubung” ( Bunyamin, 2009). 
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Steganografi yang dibahas di sini adalah penyembunyian data di dalam citra digital 
saja.Meskipun demikian, penyembunyian data dapat juga dilakukan pada wadah berupa suara 
digital, teks, ataupun video. Penyembunyian data rahasia ke dalam citra digital akan mengubah 
kualitas citra tersebut. Kriteria yang harus diperhatikan dalam penyembunyian data adalah (Satriya, 
2004):  
1) Fidelity : Mutu citra penampung tidak jauh berubah. Setelah penambahan data rahasia, citra 
hasil steganografi masih terlihat dengan baik. Pengamat tidak mengetahui kalau di dalam citra 
tersebut terdapat data rahasia.  
2) Robustness : Data yang disembunyikan harus tahan terhadap manipulasi yang dilakukan pada 
citra penampung (seperti pengubahan kontras, penajaman, pemampatan, rotasi, perbesaran 
gambar, pemotongan (cropping), enkripsi, dan sebagainya). Bila pada citra dilakukan operasi 
pengolahan citra, maka data yang disembunyikan tidak rusak.  
3) Recovery : Data yang disembunyikan harus dapat diungkapkan kembali (recovery). Karena 
tujuan steganografi adalah data hiding, maka sewaktu-waktu data rahasia di dalam citra 
penampung harus dapat diambil kembali untuk digunakan lebih lanjut.    
4) Imperceptible : Keberadaan pesan rahasia tidak dapat dipersepsi. 
 
Gambar 1. Diagram Sistem Steganografi 
Metode-metode umum yang digunakan untuk menyembunyikan data dalam sebuah digital 
images antara lain(Verlando, 2012): 
1) Least Significant Bit Insertion (LSB) 
Teknik Steganografi akan menyembunyikan sejumlah informasi dalam suatu media/berkas 
penampung dan akan mengembalikan informasi tersebut kepada pengguna yang berhak. Terdapat 
dua langkah dalam sistem Steganografi yaitu proses penyembunyian dan pemulihan data (recovery) 
dari berkas penampung. Penyembunyian data dilakukan dengan mengganti bit-bit data di dalam 
segmen citra digital dengan bit-bit data rahasia. 
Kekurangan dari LSB Insertion: Dapat diambil kesimpulan dari contoh 8 bit pixel, 
menggunakan LSB Insertion dapat secara drastis mengubah unsur pokok warna dari pixel. Ini dapat 
menunjukkan perbedaan yang nyata dari cover image menjadi stego image, sehingga tanda tersebut 
menunjukkan keadaan dari steganografi. Variasi warna kurang jelas dengan 24 bit image, 
bagaimanapun file tersebut sangatlah besar. Antara 8 bit dan 24 bit image mudah diserang dalam 
pemrosesan image, seperti cropping (kegagalan) dan compression (pemampatan). 
Keuntungan dari LSB Insertion : Keuntungan yang paling besar dari algoritma LSB ini 
adalah cepat dan mudah. Dan juga algoritma tersebut memiliki software steganografi yang 
mendukung dengan bekerja di antara unsur pokok warna LSB melalui manipulasi pallete (lukisan). 
2) Masking and Filtering 
 Kedua metode ini menyembunyikan informasi dengan cara mirip dengan penanda kertas. 
Hal ini dapat dilakukan, contohnya dengan memodifikasi luminance sebagian dari citra, tetapi 
apabila dilakukan dengan hati-hati distorsi baru dapat terlihat. 
3) Discrete Cosine Transformation (DCT)  
 adalah salah satu metodetransformasi untuk mentransformasi 8*8 blok pixel dari sebuah 
citrasecara berurutan kedalam masing-masing koefisien 64 DCT. Alat steganografi dapat 
menggunakan LSB dari koefisien DCT yang terbagi-bagi utnuk menyembunyikan informasi 
(metode JSteg).Sebagai tambahan DCT, citra dapat diproses dengan FFT atau dengan Wavelet 
Transformation. Properti citra yang lain seperti luminance juga dapat dimanipulasi 
4) Spread Spectrum Image Steganography 
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 Metode-metode yang didasari oleh teknologi ini menyandikan pesan yang diinginkan agar 
tersembunyi.Untuk menyandikan, digunakan sebuah pseudorandom noise generator yang lebar 
untuk membuat sebuah barisanyang tersebar. Kemudian, sebuah skema modulasi digunakan untuk 
memperluas spektrum yang sempit dari sebuah pesan dengan barisan yang tersebar, dengan 
demikian menyusun sinyal yang dibawa yang masuk ke dalam interleave dan ruang penyebar. 
Inner leaver juga dapat mempergunakan kunci untuk mendikte algoritma interleaving.Sinyal ini 
sekarang digabungkan dengan cover dari citra untuk menghasilkan citra stego, yang sudah dibagi-
bagi dengan layak untuk memelihara dynamicrange awal dari cover citra.Citra stego tersebut 
kemudian diteruskan kepada penerima pesan. Untuk lebih jelasnya, lihat gambar berikut : 
 
Gambar 2. Spread Spectrum 
Metodologi Penelitian 
A. Struktur Data Pada StegoImage 
Dengan metode LSB, secara umum media steganografi (file yang akan disisipi data) 
memiliki struktur seperti gambar ini: 
 
Gambar 3. Struktur Hidden Text Pada StegoImage 
 
Pada gambar di atas, dapat dijabarkan sebagai berikut : 
1) Terdapat satu media dalam bentuk file citra, file tersebut kemudian digunakan untuk sebagai 
cover image untuk menampung data yang akan disisipkan. 
2) Selanjutnya pada data yang disipkan yaitu Hidden Text memiliki pattern Header Pesan + Pesan. 
Dimana sebelum digabungkan keduanya dilakukan proses enkripsi terlebih dahulu. Dan pada 
Header Pesan memiliki pattern dengan format “STEGAN” + Password + Checksum Pesan. 
Dimana password dan checksum dikonversi dalam MD5. 
3) Setelah proses enkripsi dilakukan, untuk membuka data yang telah disisipkan maka diperlukan 
adanya proses dekripsi. Sedangkan dekripsi adalah proses untuk mengubah chiperteks menjdi 
plainteks/data asli. 
Pada header pesan terdiri dari “STEGAN”, Password dan Checksum. Dapat dijabarkan 
sebagai berikut : 
1) “STEGAN” yaitu 6 karakter awal pada header merupakan identitas dari file yang di-encode dari 
aplikasi ini. 
2) Password, merupakan password yang digunakan untuk melakukan encode dan decode pada 
stego image yang dihasilkan dari aplikasi ini. Password disimpan dalam bentuk MD5 sehingga 
panjangnya menjadi 32 karakter 
3) Checksum Pesan, merupakan nilai checksum dari pesan yang sudah dilakukan enkripsi 
kemudian disimpan dalam bentuk MD5 sehingga panjangnya menjadi 32 karakter. 
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Untuk membaca panjang hidden text dapat diambil dari 32 bit pertama pada stego 
image.Dan bit hidden text dimulai dari bit ke 33 pada stego image. Panjang header pesan adalah 70 
karakter dimana 6 karakter “STEGAN” ditambah dengan 32 karakter md5 dari password dan 32 
md5 dari checksum. Untuk mendapatkan pesan dapat dimulai setelah header pesan sampai dengan 
panjang hidden text yang sudah dikurangi oleh panjang header pesan. 
 
B. Metode Kerja Aplikasi Usulan 
Sebelum melakukan proses steganografi terlebih dahulu melakukan pengolahan data 
dengan melakukan enkripsi. Metode yang digunakan dalam melakukan enkripsi adalah shift 
vigenere cipher, sama seperti vigenere pada umumnya akan tetapi pada shift vigenere dilakukan 
pergeseran tiap karakter key-nya pada setiap pengulangan yang terjadi. Misalnya diketahui 
plaintext  “AKU MACAN” dan key  DOLI, maka: 
 A K  U M A C A  N 
D O L I O L I D 
Ciphertext = P Y F Q H G I J 
Setelah melakukan enkripsi pada pesan, kemudian hitung nilai Checksum dan ubah menjadi 
MD5.Barulah dibuat Header pesan yang merupakan gabungan dari “STEGAN” + MD5 Password 
+ MD5 Checksum.Dan digabungkan dengan pesan yang sudah terenkripsi maka kita sudah 
memilihi hidden text untuk di masukan ke dalam cover image. 
Setelah persyaratan untuk melakukan steganofrafi terpenuhi yaitu adanya pesan dan cover 
image sebagai media penampung maka dapat dilakukan penyisipan hiddent text dengan 
menggunakan metode Least Significant Bit (LSB), yaitu menyisipkan setiap bit pada pesan di bit 
paling kanan pada setiap byte di cover image. Misal ada sebuah karakter dengan bit 00101101 
dimasukkan ke dalam sebuah cita dengan matrik : 
Tabel 2 :  Matrik pada Cover Image 
RED GREEN BLUE 
0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 
0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 
0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 
 
Kemudian setelah disisipkan 00101101 maka matrik akan menjadi seperti di bawah ini : 
Tabel 3 . Matrik pada Stego Image 
RED GREEN BLUE 
0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 
0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 
0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 
 
Hasil dan Pembahasan 
1) Tampilan Layar Form Encode File 
 Untuk melakukan decode pengguna mengisi Pesan yang ingin disembunyikan, kemudian isi 
Password dan Confirm Password harus dengan kombinasi huruf dan angka dan panjang minimal 8 karakter. 
Kemudian memilih citra yang menjadi cover image, dan pengguna memilih atau menentukan file tujuan yang 
akan menjadi stego image. Berikut gambar dalam melakukan proses decode file. 
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Gambar 4. Tampilan Pesan Berhasil Melakukan Encode File 
 
2) Tampilan Layar Form Decode File 
Pada Form Decode File pengguna dapat melakukan decode untuk mendapatkan kembali pesan yang 
disembunyikan ke dalam citra image. Pengguna memilih file stego image yang akan di-decode kemudian 
mengisi password dan confirm password sesuai dengan password yang dilakukan pada saat melakukan 
encode. Berikut ini gambar setelah berhasil melakukan decode. Jika file berhasil di-decode maka pesan yang 
masih terenkrip maupun yang sudah didektip akan ditampilkan ke layar. 
 
Gambar 5. Tampilan Berhasil Melakukan Decode File 
 
Melakukan Decode dengan menggunakan stego image yang sudah dilakukan editing Ke-1 (Tidak 
mengubah Hidden Text).Percobaan ini dilakukan dengan melakukan pengolahan stego image terlebih dahulu, 
yaitu dengan melakukan crop bagian bawah dari citra.Dan dari pengolahan tersebut tidak menghilangkan 
atau mengubah hidden text sehingga pesan masih dapat diambil. 
 
Gambar 6. Hasil Decode setelah gambar dilakukan pengolahan 
 
Melakukan Decode dengan menggunakan stego image yang sudah dilakukan editing Ke-2 
(Mengubah Hidden Text tetapi hanya pada bagian pesan).Percobaan ini dilakukan dengan melakukan 
pengolahan stego image terlebih dahulu, yaitu dengan melakukan crop bagian bawah dari citra.Dan dari 
pengolahan tersebut mengakibatkan menghilangkan atau mengubah hidden text sehingga pesan tidak dapat 
dikenali/dimengerti. Aplikasi akan memberikan pemberitahuan kepada pengguna bahwa pesan sudah 
berubah dan pesan yang ada akan ditampilkan.  
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Decode dengan menggunakan stego image yang sudah dilakukan editing Ke-3 (Mengubah Hidden 
Text sehingga menghilangkan atau mengubah header pesan). Percobaan ini dilakukan dengan melakukan 
pengolahan stego image terlebih dahulu.Dan dari pengolahan tersebut mengakibatkan menghilangkan atau 
mengubah hidden text (pada bagian header pesan).Pada kasus ini pada bagian Header Password mengalami 
perubahan.Sehingga aplikasi tidak dapat melakukan error detection dengan tepat, aplikasi memberikan pesan 
bahwa password yang dimasukkan tidak sesuai messkipun password yang dimasukan sudah sesuai pada saat 
membut stego image ini. 
 
Gambar 7. Melakukan Decode 
 
 
Kesimpulan 
Dengan adanya aplikasi ini maka pengiriman informasi yang bersifat rahasia dapat dikirim 
dengan baik karena aplikasi ini menggunaka security ganda. Dengan tampilan aplikasi yang lebih 
user friendly maka pihak yang akan menggunakan akan lebih nyaman. Strategi keamanan berlapis 
pada steganografi dengan menggunakan metode Least Significant Bit LSB dan enkripsi Vigenere 
Chipper telah meningkatkan keamanan informasi atau data yang disisipkan pada citra digital yaitu 
file PNG. 
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Abstrak 
Perusahaan-perusahaan sejenis yang semakin banyak dan perjanjian perdagangan regional sampai 
internasional membuat persaingan bisnis dan pasar yang semakin besar. Persaingan globalisasi yang semakin 
tinggi  menuntut perusahaan untuk meningkatkan kualitas dan mengurangi biaya dalam memproduksi 
produk sehingga dapat bersaing bahkan menang dalam kompetisi di pasar. Kualitas yang tinggi tentu saja 
akan memakan biaya yang tinggi pula sehingga pada saat ini kualitas haruslah berorientasi pada pelanggan. 
Peningkatan kualitas yang sesuai dengan harapan pelanggan akan meningkatkan kepuasan pelanggan secara 
maksimal dengan biaya yang minimal.PT. XYZ adalah perusahaan yang bergerak di bidang spring bed. 
Kata kunci:  QFD-ANP,Goal Programming, Perancangan Produk. 
Penelitian ini dimaksudkan untuk mendapatkan usulan rancangan perbaikan produk yang sesuai dengan 
kebutuhan konsumen dimana kebutuhan konsumen diterjemahkan dengan menggunakan Quality Function 
Deployment (QFD) menjadi karakteristik teknis yang dapat diintervensi oleh perusahaan. Hasil pendekatan 
metode QFD-ANPdan Goal Programming menunjukkan karakteristik teknis yaitu kecerahan warna matras, 
kecerahan warna divan, kehalusan permukaan matras, ketebalan matras, dan ukuran pegas merupakan 
karakteristik teknis yang penting untuk ditingkatkan.  
 
 
Industri manufaktur baik yang menghasilkan produk maupun jasa saling berkompetisi satu 
sama lain baik secara global, nasional maupun ragional demi mendapatkan keuntungan semaksimal 
mungkin(Karsak, 2002). Produk yang dihasilkan akan dijual dan kemudian akan dibeli oleh 
konsumen sesuai dengan kebutuhan dan harga yang dikehendaki oleh konsumen. Produk yang 
berkualitas tinggi akan memakan biaya yang tinggi pula dan belum tentu konsumen membutuhkan 
produk yang kualitasnya terlalu tinggi. Pandangan inilah yang membuat perusahaan harus 
berorientasi pada kebutuhan konsumen sehingga dapat memberikan produk sesuai dengan 
keinginan konsumen dan harga yang murah. 
Pendahuluan 
Quality Function Deployment (QFD) adalah suatu alat berorientasi konsumen yang 
digunakan untuk menterjemahkan keinginan konsumen ke dalam bentuk karakteristik teknis 
sehingga dihasilkan produk yang diinginkan konsumen dengan biaya serendah mungkin. QFD 
digunakan untuk mengidentifikasi  hubungan antara kebutuhan konsumen dengan karakteristik 
teknis sehingga dapat dilakukan perbaikan pada bagian paling penting (Karsak, 2002). 
QFDmerupakan suatu alat yang populer dan banyak dipakai baik dalam perancangan produk 
maupun proses dikarenakan kemudahan dan hasilnya yang memuaskan. QFD mempunyai sifat 
subjektifitas peneliti yang tinggi sehingga tidak jarang hasil yang didapatkan tidak sesuai dengan 
yang diharapkan sehingga perlu diintegrasikan dengan Analytic Networking Process (ANP) (Saaty, 
2005) yang bertujuan untuk menentukan tingkat kepentingan dan hubungan antara tujuan. 
Studi kasus pada penelitian ini dilaksanakan pada pabrik pembuatan produk spring bed di 
PT. XYZ Sumatera Utara. Penelitian dibuat karena perusahaan ingin meningkatkan kualitas produk 
spring bed dengan perancangan desain produk sesuai dengan kebutuhan konsumen. Langkah awal 
yang dapat dilaksanakan dimulai dengan cara mengidentifikasi kebutuhan konsumen terhadap 
produk spring bed. 
Tujuan penelitian ini adalah mengidentifikasi atribut rancangan produk dan mengetahui 
prioritas dari tingkat kepentingan karakteristik teknis produk.
kebutuhankonsumenakan diterjemahkan ke dalam karakteristik teknis produk 
menggunakan metode QFD. 
 Tulisanini digunakan untuk 
memperbaiki rancangan produk spring bed sesuai dengan kebutuhan konsumen dengan 
menggunakan metode QFD, ANP, dan Goal Programming
 
. 
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Studi Pustaka 
1. Quality Function Deployment (QFD) 
Quality Function Deployment(QFD) adalah suatu cara untuk meningkatkan kualitas barang 
atau jasa dengan memahami kebutuhan konsumen kemudian menghubungkannya dengan 
karakteristik teknis untuk menghasilkan suatu barang atau jasa pada setiap tahap pembuatan barang 
atau jasa yang dihasilkan (Ginting, 2010). QFD digunakan untuk membantu bisnis memusatkan 
perhatian pada kebutuhan para pelanggan mereka ketika menyusun spesifikasi desain dan 
pabrikasi. 
QFD dikembangkan pertama kali pada tahun 1972 oleh Mitsubishi’s Shipyard di Kobe, 
Jepang. Inti dari QFD adalah suatu matriks besar yang akan menghubungkan apa keinginan 
pelanggan (What) dan bagaimana suatu produk akan didesaian dan diproduksi agar memenuhi 
kebutuhan pelanggan (How). 
 
2. House of Quality (HoQ) 
The House ofQuality(HoQ)adalah suatu kerangka kerja atas pendekatan dalam mendesain 
manajemen yang dikenal sebagai Quality Function Deployment (QFD). (Cohen,1995) 
TheHouse of Quality memperlihatkan struktur untuk mendesain dan membentuk suatu siklus, 
dan bentuknya menyerupai sebuah rumah. Kunci dalam membangun HoQ adalah difokuskan 
kepada kebutuhan pelanggan, sehingga proses desain dan pengembangannya lebih sesuai dengan 
apa yang diinginkan oleh pelanggan daripada teknologi inovasi. Hal ini dimaksudkan untuk 
mendapatkan informasi yang lebih penting dari pelanggan. 
 
3.Analytic Network Process (ANP) 
Pengambil keputusan telah mencari solusi untuk melakukan pengukuran terhadap hal yang 
bersifat fisik maupun psikologi. Hal yang bersifat fisik dinyatakan sebagai hal yang berwujud nyata 
yang dapat diukur secara objektif. Hal yang bersifat psikologi dinyatakan sebagai penilaian yang 
digunakan dalam mengambil keputusan yang terdiri dari ide subjektif, perasaan, dan kepercayaan 
baik individu maupun kelompok pengambil keputusan. Analytic Network Process (ANP) 
merupakan metode yang dapat digunakan untuk mengukur baik dimensi fisik maupun psikologi. 
 ANP adalah generalisasi dari Analytical Hierarchy Process (AHP) dimana beberapa faktor 
dipertimbangkan secara langsung, terdapat sifat ketergantungan dan feedback, dan memerlukan 
pertukaran numerik untuk mendapatkan kesimpulan sintesis (Saaty, 2005). 
 
4.Goal Programming 
Goal programming memiliki beberapa tujuan numerik yang spesifik yang dibangun untuk 
setiap pembatas, dan solusi didapatkan dengan meminimisasi bobot penjumlahan simpangan dari 
fungsi tujuan sesuai denga tujuannya masing-masing(Sarker, 2008). 
Goal programming memperlakukan terget sebagai tujuan yang akan berusaha dipenuhi dan 
bukan merupakan kendala mutlak. Goal programming kemudian berusaha untuk mendapatkan 
solusi optimal sesuai dengan target berdasarkan prioritasnya masing-masing. Model umum goal 
programming dapat dinyatakan sebagai berikut: 
 
 
xj, dj -, dj+ 
 
≥ 0 untuk semua i dan j 
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Metode Penelitian 
 
1. Tempat dan Waktu Penelitian  
Lokasi penelitian di PT XYZyang bergerak di bidangmanufaktur memproduksi produk 
spring bedberada di Propinsi Sumatera Utara. Waktu penelitiandilaksanakandari bulan September 
2013 sampai dengan Desember 2013. 
 
2. Objek Penelitian 
Jenis penelitian ini adalah suatu penyelidikan yang dilakukan untuk memperoleh fakta-fakta 
dari gejala yang ada dan mencari keterangan secara faktual untuk mendapatkan kebenaran 
(Sinulingga, 2011).Objek penelitian yang diamati adalah responden yang berada di wilayah kota 
Medan dengan syarat mengunjungi toko spring bed dan mengetahui mengenai spring bed. 
 
3. Variabel Penelitian 
Variabel penelitian ditentukan bedasarkan literatur menurut buku Product Design and 
Development(Ulrich,2008), dan buku Beds And Bedroom Furniture (Taunton,1997) yang 
menunjukkan kebutuhan konsumen
1. Warna matras 
, yaitu:  
2. Warna divan 
3. Bentuk sandaran 
4. Motif matras 
5. Kenyamanan busa 
6. Kenyamanan kain 
7. Kenyamanan pegas 
8. Perawatan  
 
4. Metode Sampling 
Populasi  adalah  keseluruhan anggota atau kelompok yang membentuk objek yang 
dikenakan investigasi oleh peneliti (Sinulingga, 2011). Populasi dalam penelitian ini adalah 
pengguna atau calon pengguna spring bedgaya hidup menengah ke bawah di wilayah Medan. 
Sampel merupakan bagian dari populasi yang diteliti. Penelitian inimenggunakan teknik 
convinience sampling. Convinience sampling adalah teknik sampel dimana penentuan  sampel 
didasarkan atas kebetulan  yaitu  siapa  saja yang  secara  kebetulan  bertemu  dengan peneliti  
dapat  digunakan  sebagai  sampel,  bila  dipandang  orang  yang  kebetulan ditemui itu cocok 
sebagai sumber data.  
 
5. Instrumen dan Jumlah Sampel 
Penelitian ini menggunakan instrumen kuesioner. Kuesioner yang digunakan didasarkan 
pada bentuknya ialah kuesioner terbuka, tertutup, dan ANP.  Kuesioner terbuka digunakan sebagai 
survei awal untuk membantu penentuan atribut kebutuhankonsumen terhadap produk spring bed 
dengan jumlah responden sebanyak 30 orang.Kuesioner tertutup yang digunakan adalah  kuesioner 
dengan menggunakan skala likert yang didasarkan pada modus kuesioner terbuka dimana terdiri 
dari 97 orang.Kuesioner ANP yang merupakan skala perbandingan dengan jumlah responden 
sebanyak 1 orang. 
 
6. Prosedur Pelaksanaan Penelitian  
Tahapan-tahapan dalampenelitian yaitu :  
1. Studipendahuluanuntukmengetahuikondisiperusahaan, proses produksi, 
daninformasipendukung yang diperlukansertastudiliteratur 
tentangmetodepemecahanmasalah yang 
digunakandanteoripendukunglainnya.Tujuannya agar mempermudah didalam 
menyusun pertanyaan didalam kuesioner terbuka (Ginting,2009). 
2. Menterjemahkan suara konsumen ke dalam karakteristik teknis produk spring bed 
(Cohen, 1995). 
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3. Menentukan derajat kepentingan karakteristik teknis(Cohen, 1995) dengan 
menggunakan ANP(Saaty, 2005) 
4. Membangunmatriks house of quality (HoQ)(Cohen, 1995). 
5. Mengoptimalkan alternatif dengan menggunakan Goal Programming. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Konsumen mempunyai kebutuhan yang ingin dipenuhinya dengan mengorbankan biaya yang 
minimal. Kebutuhan konsumen dibagi dalam dua dimensi yaitu kebutuhan ergonomis dan 
kebutuhan estetika (Ulrich, 2008). Kebutuhan konsumen spring bed berdasarkan hasil kuesioner 
terbuka terdiri dari 8 atribut yaitu warna matras coklat, warna divan hitam, bentuk sandaran 
minimalis, motif matras bunga, kriteria busa padat, kriteria pegas kuat, kriteria kain dingin, dan 
kemudahan perawatan matras..  
Data hasil kuesioner tertutup yang memiliki skala likert(ordinal) diubah menjadi skala 
interval dengan menggunakan MSI( Method of Successive Interval) sehingga didapatkan skala baru 
yang dapat digunakan dalam pengolahan data selanjutnya. Data hasil kuesioner tertutup tersebut 
kemudian diuji validitas dari variabel 1 hingga variabel 8 dengan menggunakan persamaan korelasi 
product moment (Pearson) terhadap tingkat kepentingan konsumen. Hasil pengujian validitas data 
menunjukkan bahwa seluruh variabel dinyatakan valid dikarenakan koefisien korelasi product 
moment bernilai lebih besar dari nilai r tabel (Sinulingga, 2011). Hal ini berarti tidak perlu 
diadakan pergantian variabel pertanyaan dalam kuesioner karena keseluruhan variabelnya valid. 
Hasil pengujian reliabilitas data diketahui bahwa seluruh variabel dinyatakan reliabel dikarenakan 
nilai koefisiennya lebih besar dari nilai batas koefisien reliabel (0,7529>0,7). Hal ini berarti tidak 
perlu ada pergantian sampel kuesioner karena jawaban responden reliabel (Sinulingga, 2011). 
Data hasil kuesioner ANP dilakukan uji konsistensi untuk melihat tingkat konsistensi 
jawaban responden. Jawaban responden dinyatakan konsisten apabila indeks ketidakkonsistenan 
setiap perbandingan tidak melebihi 0,1. Hasil pengujian konsistensi kuesioner ANP menunjukkan 
bahwa kuesioner ANP konsisten dengan indeks ketidakkonsistenan untuk setiap perbandingan 
bernilai kurang dari 0,1(Saaty, 2005). 
Ukuran kinerja karakteristik teknis diperoleh dengan menghitung tingkat kesulitan,  derajat 
kepentingan, dan perkiraan biaya. Tingkat kesulitan dan perkiraan biaya yang tinggi tidak 
menjamin karakteristik teknis tersebut memiliki derajat kepentingan yang tinggi pula. Karakteristik 
teknis yang memiliki tingkat kesulitan dan perkiraan biaya tertinggi adalah laju pendinginan akan 
tetapi derajat kepentingan laju pendinginan cukup rendah. Karakteristik teknis yang memiliki nilai 
kepentingan paling tinggi berdasarkan hasil QFD adalah ketebalan matras dengan derajat 
kepentingan sebesar 23,83%.House of Quality penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 
Konsep dasar optimisasi adalah menemukan solusi terbaik yang memungkinkan berdasarkan 
model atau permasalahan yang ada (Sarker, 2008). Karakteristik teknis yang perlu ditingkatkan 
berdasarkan hasil optimasi adalah kecerahan warna matras, kecerahan warna divan, ketebalan 
matras, dan ukuran pegas. Hasil yang didapat merupakan solusi optimal dimana jumlah nilai 
devisiasi perkiraan biaya dan derajat kepentingan berdasarkan bobotnya masing-masing adalah 
sebesar 0,3113 dengan menggunakan model matematika sebagai berikut: 
 
Min :0,3333d1+ + 0,6667d2
Subject to : 
- 
0,1667x1+0,0556x2+0,1667x3+0,1667x4+0,1667x5+0,2776x6 + d1- - d1+
0,2033x
 = 0 
1+0,1007x2+0,1177x3+0,2383x4+0,2342x5+0,1058x6 + d2- - d2+
X
 = 1 
1≤1, X1≥ 0, X2≤1, X2 ≥ 0, X3≤1, X3 ≥ 0, X4≤1, X4 ≥ 0, X5
X
 ≤1 
5 ≥ 0, X6 ≤1, X6
d
 ≥ 0, 
1
- ≥0, d1+ 
d
≥0 
2
- ≥0, d2+
 
≥0 
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Warna Matras Coklat
Warna Divan hitam
Bentuk sandaran minimalis
Motif matras bunga
Kriteria busa padat
Kriteria pegas kuat
Kemudahan perawatan matras
Derajat Hubungan :
V = Hubungan poitif kuat =4
√  = Hubungan positif sedang =3
x  = Hubungan negatif sedang =2 
X = Hubungan negatif kuat =1
-  = Tidak ada hubungan = 0
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Gambar 1. House of Quality (HOQ)
Dari Gambar 1 dapat dilihat importance weight  menunjukkan total tingkat kepentingan responden 
terhadap suatu atribut perancangan produk(Cohen, 1995). Atribut perancangan produk spring bed yang 
memiliki relative weight tertinggi adalah pada jenis kriteria busa padat dan kekuatan pegas pada matras 
dengan nilai 4,454. 
Ukuran kinerja berupa tingkat kesulitan, derajat kepentingan dan perkiraan biaya dapat dihitung 
berdasarkan karakteristik teknis produk. Hasil pendekatan metode QFD dan Goal Programming 
menunjukkan karakteristik teknis yaitu kecerahan warna matras, kecerahan warna divan, kehalusan 
permukaan matras, ketebalan matras, dan ukuran pegas merupakan karakteristik teknis yang penting untuk 
ditingkatkan. 
 
 Hal ini dapat menjadi prioritas pertama pihakperusahaan sebagai acuan perbaikan rancangan 
produk spring bed. 
Kesimpulan 
QFD dapat mengintegrasikan antara keinginan konsumen dengan kemampuan perusahaan 
sehingga dapat keinginan konsumen dapat ditingkatkan secara efisien. Penggunaan ANP adalah 
untuk mendapatkan pandangan yang lebih objektif terhadap hubungan antara karakteristik teknis 
dengan suara konsumen. Kesimpulandarioptimisasi QFD diperoleh karakteristik teknis 
perancangan produk spring bed yang paling optimal adalah kecerahan warna matras, kecerahan 
warna divan, kehalusan permukaan matras, ketebalan matras, dan ukuran pegas. 
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Abstrak 
Perusahaan-perusahaan sejenis yang semakin banyak dan perjanjian perdagangan regional sampai 
internasional membuat persaingan bisnis dan pasar yang semakin besar. Persaingan globalisasi yang semakin 
tinggi  menuntut perusahaan untuk meningkatkan kualitas dan mengurangi biaya dalam memproduksi 
produk sehingga dapat bersaing bahkan menang dalam kompetisi di pasar. Kualitas yang tinggi tentu saja 
akan memakan biaya yang tinggi pula sehingga pada saat ini kualitas haruslah berorientasi pada pelanggan. 
Peningkatan kualitas yang sesuai dengan harapan pelanggan akan meningkatkan kepuasan pelanggan secara 
maksimal dengan biaya yang minimal.PT. XYZ adalah perusahaan yang bergerak di bidang spring bed. 
Kata kunci:  QFD-ANP,Goal Programming, Perancangan Produk. 
Penelitian ini dimaksudkan untuk mendapatkan usulan rancangan perbaikan produk yang sesuai dengan 
kebutuhan konsumen dimana kebutuhan konsumen diterjemahkan dengan menggunakan Quality Function 
Deployment (QFD) menjadi karakteristik teknis yang dapat diintervensi oleh perusahaan. Hasil pendekatan 
metode QFD-ANPdan Goal Programming menunjukkan karakteristik teknis yaitu kecerahan warna matras, 
kecerahan warna divan, kehalusan permukaan matras, ketebalan matras, dan ukuran pegas merupakan 
karakteristik teknis yang penting untuk ditingkatkan.  
 
 
Industri manufaktur baik yang menghasilkan produk maupun jasa saling berkompetisi satu 
sama lain baik secara global, nasional maupun ragional demi mendapatkan keuntungan semaksimal 
mungkin(Karsak, 2002). Produk yang dihasilkan akan dijual dan kemudian akan dibeli oleh 
konsumen sesuai dengan kebutuhan dan harga yang dikehendaki oleh konsumen. Produk yang 
berkualitas tinggi akan memakan biaya yang tinggi pula dan belum tentu konsumen membutuhkan 
produk yang kualitasnya terlalu tinggi. Pandangan inilah yang membuat perusahaan harus 
berorientasi pada kebutuhan konsumen sehingga dapat memberikan produk sesuai dengan 
keinginan konsumen dan harga yang murah. 
Pendahuluan 
Quality Function Deployment (QFD) adalah suatu alat berorientasi konsumen yang 
digunakan untuk menterjemahkan keinginan konsumen ke dalam bentuk karakteristik teknis 
sehingga dihasilkan produk yang diinginkan konsumen dengan biaya serendah mungkin. QFD 
digunakan untuk mengidentifikasi  hubungan antara kebutuhan konsumen dengan karakteristik 
teknis sehingga dapat dilakukan perbaikan pada bagian paling penting (Karsak, 2002). 
QFDmerupakan suatu alat yang populer dan banyak dipakai baik dalam perancangan produk 
maupun proses dikarenakan kemudahan dan hasilnya yang memuaskan. QFD mempunyai sifat 
subjektifitas peneliti yang tinggi sehingga tidak jarang hasil yang didapatkan tidak sesuai dengan 
yang diharapkan sehingga perlu diintegrasikan dengan Analytic Networking Process (ANP) (Saaty, 
2005) yang bertujuan untuk menentukan tingkat kepentingan dan hubungan antara tujuan. 
Studi kasus pada penelitian ini dilaksanakan pada pabrik pembuatan produk spring bed di 
PT. XYZ Sumatera Utara. Penelitian dibuat karena perusahaan ingin meningkatkan kualitas produk 
spring bed dengan perancangan desain produk sesuai dengan kebutuhan konsumen. Langkah awal 
yang dapat dilaksanakan dimulai dengan cara mengidentifikasi kebutuhan konsumen terhadap 
produk spring bed. 
Tujuan penelitian ini adalah mengidentifikasi atribut rancangan produk dan mengetahui 
prioritas dari tingkat kepentingan karakteristik teknis produk.
kebutuhankonsumenakan diterjemahkan ke dalam karakteristik teknis produk 
menggunakan metode QFD. 
 Tulisanini digunakan untuk 
memperbaiki rancangan produk spring bed sesuai dengan kebutuhan konsumen dengan 
menggunakan metode QFD, ANP, dan Goal Programming
 
. 
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Studi Pustaka 
1. Quality Function Deployment (QFD) 
Quality Function Deployment(QFD) adalah suatu cara untuk meningkatkan kualitas barang 
atau jasa dengan memahami kebutuhan konsumen kemudian menghubungkannya dengan 
karakteristik teknis untuk menghasilkan suatu barang atau jasa pada setiap tahap pembuatan barang 
atau jasa yang dihasilkan (Ginting, 2010). QFD digunakan untuk membantu bisnis memusatkan 
perhatian pada kebutuhan para pelanggan mereka ketika menyusun spesifikasi desain dan 
pabrikasi. 
QFD dikembangkan pertama kali pada tahun 1972 oleh Mitsubishi’s Shipyard di Kobe, 
Jepang. Inti dari QFD adalah suatu matriks besar yang akan menghubungkan apa keinginan 
pelanggan (What) dan bagaimana suatu produk akan didesaian dan diproduksi agar memenuhi 
kebutuhan pelanggan (How). 
 
2. House of Quality (HoQ) 
The House ofQuality(HoQ)adalah suatu kerangka kerja atas pendekatan dalam mendesain 
manajemen yang dikenal sebagai Quality Function Deployment (QFD). (Cohen,1995) 
TheHouse of Quality memperlihatkan struktur untuk mendesain dan membentuk suatu siklus, 
dan bentuknya menyerupai sebuah rumah. Kunci dalam membangun HoQ adalah difokuskan 
kepada kebutuhan pelanggan, sehingga proses desain dan pengembangannya lebih sesuai dengan 
apa yang diinginkan oleh pelanggan daripada teknologi inovasi. Hal ini dimaksudkan untuk 
mendapatkan informasi yang lebih penting dari pelanggan. 
 
3.Analytic Network Process (ANP) 
Pengambil keputusan telah mencari solusi untuk melakukan pengukuran terhadap hal yang 
bersifat fisik maupun psikologi. Hal yang bersifat fisik dinyatakan sebagai hal yang berwujud nyata 
yang dapat diukur secara objektif. Hal yang bersifat psikologi dinyatakan sebagai penilaian yang 
digunakan dalam mengambil keputusan yang terdiri dari ide subjektif, perasaan, dan kepercayaan 
baik individu maupun kelompok pengambil keputusan. Analytic Network Process (ANP) 
merupakan metode yang dapat digunakan untuk mengukur baik dimensi fisik maupun psikologi. 
 ANP adalah generalisasi dari Analytical Hierarchy Process (AHP) dimana beberapa faktor 
dipertimbangkan secara langsung, terdapat sifat ketergantungan dan feedback, dan memerlukan 
pertukaran numerik untuk mendapatkan kesimpulan sintesis (Saaty, 2005). 
 
4.Goal Programming 
Goal programming memiliki beberapa tujuan numerik yang spesifik yang dibangun untuk 
setiap pembatas, dan solusi didapatkan dengan meminimisasi bobot penjumlahan simpangan dari 
fungsi tujuan sesuai denga tujuannya masing-masing(Sarker, 2008). 
Goal programming memperlakukan terget sebagai tujuan yang akan berusaha dipenuhi dan 
bukan merupakan kendala mutlak. Goal programming kemudian berusaha untuk mendapatkan 
solusi optimal sesuai dengan target berdasarkan prioritasnya masing-masing. Model umum goal 
programming dapat dinyatakan sebagai berikut: 
 
 
xj, dj -, dj+ 
 
≥ 0 untuk semua i dan j 
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Metode Penelitian 
 
1. Tempat dan Waktu Penelitian  
Lokasi penelitian di PT XYZyang bergerak di bidangmanufaktur memproduksi produk 
spring bedberada di Propinsi Sumatera Utara. Waktu penelitiandilaksanakandari bulan September 
2013 sampai dengan Desember 2013. 
 
2. Objek Penelitian 
Jenis penelitian ini adalah suatu penyelidikan yang dilakukan untuk memperoleh fakta-fakta 
dari gejala yang ada dan mencari keterangan secara faktual untuk mendapatkan kebenaran 
(Sinulingga, 2011).Objek penelitian yang diamati adalah responden yang berada di wilayah kota 
Medan dengan syarat mengunjungi toko spring bed dan mengetahui mengenai spring bed. 
 
3. Variabel Penelitian 
Variabel penelitian ditentukan bedasarkan literatur menurut buku Product Design and 
Development(Ulrich,2008), dan buku Beds And Bedroom Furniture (Taunton,1997) yang 
menunjukkan kebutuhan konsumen
1. Warna matras 
, yaitu:  
2. Warna divan 
3. Bentuk sandaran 
4. Motif matras 
5. Kenyamanan busa 
6. Kenyamanan kain 
7. Kenyamanan pegas 
8. Perawatan  
 
4. Metode Sampling 
Populasi  adalah  keseluruhan anggota atau kelompok yang membentuk objek yang 
dikenakan investigasi oleh peneliti (Sinulingga, 2011). Populasi dalam penelitian ini adalah 
pengguna atau calon pengguna spring bedgaya hidup menengah ke bawah di wilayah Medan. 
Sampel merupakan bagian dari populasi yang diteliti. Penelitian inimenggunakan teknik 
convinience sampling. Convinience sampling adalah teknik sampel dimana penentuan  sampel 
didasarkan atas kebetulan  yaitu  siapa  saja yang  secara  kebetulan  bertemu  dengan peneliti  
dapat  digunakan  sebagai  sampel,  bila  dipandang  orang  yang  kebetulan ditemui itu cocok 
sebagai sumber data.  
 
5. Instrumen dan Jumlah Sampel 
Penelitian ini menggunakan instrumen kuesioner. Kuesioner yang digunakan didasarkan 
pada bentuknya ialah kuesioner terbuka, tertutup, dan ANP.  Kuesioner terbuka digunakan sebagai 
survei awal untuk membantu penentuan atribut kebutuhankonsumen terhadap produk spring bed 
dengan jumlah responden sebanyak 30 orang.Kuesioner tertutup yang digunakan adalah  kuesioner 
dengan menggunakan skala likert yang didasarkan pada modus kuesioner terbuka dimana terdiri 
dari 97 orang.Kuesioner ANP yang merupakan skala perbandingan dengan jumlah responden 
sebanyak 1 orang. 
 
6. Prosedur Pelaksanaan Penelitian  
Tahapan-tahapan dalampenelitian yaitu :  
1. Studipendahuluanuntukmengetahuikondisiperusahaan, proses produksi, 
daninformasipendukung yang diperlukansertastudiliteratur 
tentangmetodepemecahanmasalah yang 
digunakandanteoripendukunglainnya.Tujuannya agar mempermudah didalam 
menyusun pertanyaan didalam kuesioner terbuka (Ginting,2009). 
2. Menterjemahkan suara konsumen ke dalam karakteristik teknis produk spring bed 
(Cohen, 1995). 
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3. Menentukan derajat kepentingan karakteristik teknis(Cohen, 1995) dengan 
menggunakan ANP(Saaty, 2005) 
4. Membangunmatriks house of quality (HoQ)(Cohen, 1995). 
5. Mengoptimalkan alternatif dengan menggunakan Goal Programming. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Konsumen mempunyai kebutuhan yang ingin dipenuhinya dengan mengorbankan biaya yang 
minimal. Kebutuhan konsumen dibagi dalam dua dimensi yaitu kebutuhan ergonomis dan 
kebutuhan estetika (Ulrich, 2008). Kebutuhan konsumen spring bed berdasarkan hasil kuesioner 
terbuka terdiri dari 8 atribut yaitu warna matras coklat, warna divan hitam, bentuk sandaran 
minimalis, motif matras bunga, kriteria busa padat, kriteria pegas kuat, kriteria kain dingin, dan 
kemudahan perawatan matras..  
Data hasil kuesioner tertutup yang memiliki skala likert(ordinal) diubah menjadi skala 
interval dengan menggunakan MSI( Method of Successive Interval) sehingga didapatkan skala baru 
yang dapat digunakan dalam pengolahan data selanjutnya. Data hasil kuesioner tertutup tersebut 
kemudian diuji validitas dari variabel 1 hingga variabel 8 dengan menggunakan persamaan korelasi 
product moment (Pearson) terhadap tingkat kepentingan konsumen. Hasil pengujian validitas data 
menunjukkan bahwa seluruh variabel dinyatakan valid dikarenakan koefisien korelasi product 
moment bernilai lebih besar dari nilai r tabel (Sinulingga, 2011). Hal ini berarti tidak perlu 
diadakan pergantian variabel pertanyaan dalam kuesioner karena keseluruhan variabelnya valid. 
Hasil pengujian reliabilitas data diketahui bahwa seluruh variabel dinyatakan reliabel dikarenakan 
nilai koefisiennya lebih besar dari nilai batas koefisien reliabel (0,7529>0,7). Hal ini berarti tidak 
perlu ada pergantian sampel kuesioner karena jawaban responden reliabel (Sinulingga, 2011). 
Data hasil kuesioner ANP dilakukan uji konsistensi untuk melihat tingkat konsistensi 
jawaban responden. Jawaban responden dinyatakan konsisten apabila indeks ketidakkonsistenan 
setiap perbandingan tidak melebihi 0,1. Hasil pengujian konsistensi kuesioner ANP menunjukkan 
bahwa kuesioner ANP konsisten dengan indeks ketidakkonsistenan untuk setiap perbandingan 
bernilai kurang dari 0,1(Saaty, 2005). 
Ukuran kinerja karakteristik teknis diperoleh dengan menghitung tingkat kesulitan,  derajat 
kepentingan, dan perkiraan biaya. Tingkat kesulitan dan perkiraan biaya yang tinggi tidak 
menjamin karakteristik teknis tersebut memiliki derajat kepentingan yang tinggi pula. Karakteristik 
teknis yang memiliki tingkat kesulitan dan perkiraan biaya tertinggi adalah laju pendinginan akan 
tetapi derajat kepentingan laju pendinginan cukup rendah. Karakteristik teknis yang memiliki nilai 
kepentingan paling tinggi berdasarkan hasil QFD adalah ketebalan matras dengan derajat 
kepentingan sebesar 23,83%.House of Quality penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 
Konsep dasar optimisasi adalah menemukan solusi terbaik yang memungkinkan berdasarkan 
model atau permasalahan yang ada (Sarker, 2008). Karakteristik teknis yang perlu ditingkatkan 
berdasarkan hasil optimasi adalah kecerahan warna matras, kecerahan warna divan, ketebalan 
matras, dan ukuran pegas. Hasil yang didapat merupakan solusi optimal dimana jumlah nilai 
devisiasi perkiraan biaya dan derajat kepentingan berdasarkan bobotnya masing-masing adalah 
sebesar 0,3113 dengan menggunakan model matematika sebagai berikut: 
 
Min :0,3333d1+ + 0,6667d2
Subject to : 
- 
0,1667x1+0,0556x2+0,1667x3+0,1667x4+0,1667x5+0,2776x6 + d1- - d1+
0,2033x
 = 0 
1+0,1007x2+0,1177x3+0,2383x4+0,2342x5+0,1058x6 + d2- - d2+
X
 = 1 
1≤1, X1≥ 0, X2≤1, X2 ≥ 0, X3≤1, X3 ≥ 0, X4≤1, X4 ≥ 0, X5
X
 ≤1 
5 ≥ 0, X6 ≤1, X6
d
 ≥ 0, 
1
- ≥0, d1+ 
d
≥0 
2
- ≥0, d2+
 
≥0 
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Warna Matras Coklat
Warna Divan hitam
Bentuk sandaran minimalis
Motif matras bunga
Kriteria busa padat
Kriteria pegas kuat
Kemudahan perawatan matras
Derajat Hubungan :
V = Hubungan poitif kuat =4
√  = Hubungan positif sedang =3
x  = Hubungan negatif sedang =2 
X = Hubungan negatif kuat =1
-  = Tidak ada hubungan = 0
Tingkat Kesulitan
Perkiraan Biaya
Derajat Kepentingan
3 1 3 3 3 5
16,67 5,55 27,77
20,33
Customer Requirement
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V
V
Importance
Weight
0,2500
0,1397
0,8000
0,1676 0,0944
0,7500
1,0000
0,2000
0,8000 0,2000
0,2244 0,0976 0,0661 0,6119
0,1667 0,8333
0,3873 0,2748 0,1982
2,783
2,007
2,007
2,007
4,454
3,505
4,454
3,505
V
V
√
-
- -
-
--
--
0,000 0,000 0,000
0,0000,0000,0000,000
0,0000,0000,000 0,000 0,000
0,0000,0000,0000,000
0,0000,000 0,000 0,000
0,0000,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000,000
16,6716,6716,67
10,07 11,7723,8323,4210,58
Gambar 1. House of Quality (HOQ)
Dari Gambar 1 dapat dilihat importance weight  menunjukkan total tingkat kepentingan responden 
terhadap suatu atribut perancangan produk(Cohen, 1995). Atribut perancangan produk spring bed yang 
memiliki relative weight tertinggi adalah pada jenis kriteria busa padat dan kekuatan pegas pada matras 
dengan nilai 4,454. 
Ukuran kinerja berupa tingkat kesulitan, derajat kepentingan dan perkiraan biaya dapat dihitung 
berdasarkan karakteristik teknis produk. Hasil pendekatan metode QFD dan Goal Programming 
menunjukkan karakteristik teknis yaitu kecerahan warna matras, kecerahan warna divan, kehalusan 
permukaan matras, ketebalan matras, dan ukuran pegas merupakan karakteristik teknis yang penting untuk 
ditingkatkan. 
 
 Hal ini dapat menjadi prioritas pertama pihakperusahaan sebagai acuan perbaikan rancangan 
produk spring bed. 
Kesimpulan 
QFD dapat mengintegrasikan antara keinginan konsumen dengan kemampuan perusahaan 
sehingga dapat keinginan konsumen dapat ditingkatkan secara efisien. Penggunaan ANP adalah 
untuk mendapatkan pandangan yang lebih objektif terhadap hubungan antara karakteristik teknis 
dengan suara konsumen. Kesimpulandarioptimisasi QFD diperoleh karakteristik teknis 
perancangan produk spring bed yang paling optimal adalah kecerahan warna matras, kecerahan 
warna divan, kehalusan permukaan matras, ketebalan matras, dan ukuran pegas. 
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Sistem Kendali Pemakaian Air untuk Penghematan Air 
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Kuat Rahardjo T.S 1), Ferrianto Gozali 2), Sunarto 3), Richard A Rambung 4) 
kuatrts@trisakti.ac.id 
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Abstrak. 
 
Penghematan pemakaian air, banyak diserukan oleh berbagai pihak, antara lain oleh: instansi 
pemerintah yang secara resmi menganjurkan penghematan air, oleh pemerhati lingkungan baik nasional 
maupun internasional.  
Metode penghematan air dilakukan dengan membatasi waktu pengeluaran air sesuai dengan 
kebutuhan penggunaan. Pembatasan waktu bukan untuk menghentikan keluarnya air walaupun belum 
mencukupi kebutuhan, melainkan untuk menghindarkan dari kelalaian manusia. 
Untuk merealisasikan peralatan penghemat pemakaian air, dipergunakan mikrokontroler sebagai 
kontroler utama, yang membatasi waktu lamanya keluar air dari suatu keran. Jumlah keran yang dapat 
dikendalikan sebanyak 8 buah. 
Penghentian dan pengeluaran air dilakukan oleh solenoid Valve yang dikemudikan oleh 
photothyristor, solenoid Valve terbuka akibat penekanan tombol permintaan yang diletakkan didekat keran 
untuk mengeluarkan air sesuai dengan lamanya waktu yang ditentukan.  
Penentuan lamanya keluar air dari setiap (1s/d8) solenoid, dilakukan melalui keypad dan tampilan 
LCD2x16 yang menampilkan angka-angka dengan pola dan tanda yang diprogramkan akibat penekanan dari 
keypad. 
Implementasi peralatan sistem kendali pemakaian air telah diuji cobakan pada pemakaian air PAM 
untuk sebuah rumah dengan 3 penghuni dengan pemakaian untuk mandi dan memasak dengan asumsi per 
orang menggunakan 90 liter/hari, selama 2 bulan pada bukti penagihan menunjukkan angka 8 m3
Latar Belakang. 
/bulan. Hal 
ini menunjukkan bahwa peralatan ini berfungsi dengan baik sesuai dengan yang diharapkan. 
 
Kata kunci: Penghematan air, Mikrokontroler, Keypad, LCD, Solenoid valve. 
 
Penghematan pemakaian air, saat sekarang ini banyak diserukan oleh berbagai pihak, 
antara lain oleh instansi pemerintah yang secara resmi menganjurkan penghematan air maupun 
oleh pemerhati lingkungan baik nasional maupun internasional.  
Berbagai metode penghematan pemakaian air telah banyak di temukan, telah diproduksi 
untuk berbagai kebutuhan dan telah dipasarkan. Produk penghemat air tersebut umumnya 
diterapkan pada pencuci tangan ditempat-tempat umum seperti misalnya supermarket, mal, hotel, 
terminal bus, stasiun kereta dan tempat lain-lain nya. Selain menggunakan peralatan penghemat air, 
pada tempat-tempat umum juga ditambah dengan adanya petugas kebersihan yang bertugas pula 
menjaga agar air tidak terbuang sia-sia.  
Berbeda dengan tempat-tempat umum tersebut, pemborosan air seringkali terjadi tanpa 
disadari oleh pengguna yang berasal dari kalangan rumah tangga, yang disebabkan oleh karena 
kelalaian mematikan keran air. Jika kelalaian terjadi pada tempat cuci tangan / piring, akan segera 
ditanggulangi karena mudah dilihat oleh penghuni lain yang akan segera mematikan keran air. 
Berbeda halnya jika kelalaian menutup keran terjadi pada tempat-tempat yang tertutup seperti 
misalnya kamar mandi atau kakus yang tidak dapat diketahui kalau tidak ada yang masuk ke 
tempat tersebut. 
Oleh karena itu, pada seminar ini akan disampaikan hasil penelitian Sistem Kendali 
Pemakaian Air untuk Penghematan Air. 
 
Tinjauan Pustaka 
Penghematan pemakaian air saat ini menjadi perhatian diseluruh dunia, termasuk 
pemerintah Indonesia. Kiat-kiat melakukan penghematan pemakaian air, disebarluaskan oleh 
berbagai media massa (http://sains.kompas.com, 2 Oktober 2012), untuk mengurangi pemakaian 
jumlah air didalam melakukan seluruh aktifitas baik pada rumah tangga, tempat kerja maupun pada 
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tempat-tempat umum. Seluruh kiat-kiat tersebut harus dilakukan dengan penuh rasa sadar dari 
pelaku pengguna air. 
Banyak industri yang memproduksi peralatan penghemat air yang sesuai kegunaannya 
seperti misalnya peralatan penyiram air pada WC, tempat cuci tangan memiliki keran air yang 
dilengkapi solenoide dan sensor tangan, sehingga air akan mengalir apabila tangan diposisi cuci, 
dan air akan langsung berhenti saat tangan ditarik, sehingga lebih nyaman bagi pengguna.  
Sedangkan pengendali air pada pengisian bak kamar mandi umum, sampai saat ini hanya 
menggunakan pelampung, yang menutup keran air saat air telah penuh, sehingga tidak luber. 
Berdasarkan pengamatan, apabila air pada bak kotor, maka untuk mencuci bak harus membuang 
air terlebih dahulu, yang merupakan pemborosan. Keadaan inilah yang sering terjadi pada kamar 
mandi umum yang menggunakan bak penampung air, sehingga perlu perubahan sistem 
pengeluaran air yang dapat menghemat penggunaan air. 
Untuk penghematan air, pada kamar mandi umum sebaiknya menggunakan penampung air 
relatif kecil, seperti misalnya menggunakan ember/kontainer dengan kapasitas 30 sampai dengan 
40 liter sehingga habis untuk sekali mandi. Oleh karena itu pengisian air pada kontainer 
membutuhkan waktu relatif singkat tergantung pada kapasitas pompa dan jumlah keran air yang 
dibuka (debit air). Sedangkan pembukaan keran air dibatasi oleh waktu, sehingga kontainer tidak 
luber saat diisi air. Jika pengguna berikut ingin mencuci kontainer maka jumlah air yang 
dipergunakan tidak sebanyak membuang air pada bak penampung.  
Pada penelitian ini dirancang rangkaian pewaktu yang membatasi selang waktu 
pengeluaran air pada keran air untuk beberapa kamar mandi sekaligus, sehingga tepat untuk 
dipergunakan pada rumah yang memiliki banyak kamar mandi yang merupakan kecenderungan 
saat ini yaitu setiap kamar tidur dilengkapi dengan kamar mandi, atau pada rumah kos yang 
memiliki banyak kamar mandi. 
Pengguna yang ingin menggunakan air, harus menekan tombol yang diletakkan pada 
kamar mandi, sehingga air keluar pada keran kamar mandi tersebut. Jika ternyata pengisian air 
berlebih sehingga luber, maka pengguna dapat mematikan keran air atau dengan menekan tombol 
yang sama maka air akan berhenti mengalir, sehingga air tidak terbuang sia-sia. Jika pengguna 
tidak mematikan air yang telah luber, maka air yang terbuang sia-sia tidak terlalu banyak seperti 
halnya pada keran air yang dibuka maupun ditutup secara manual yang ditinggal dalam keadaan 
terbuka.  
Perancangan rangkaian dalam penelitian ini, menggunakan mikrokontroler ATMega16 
yang dipilih sebagai komponen kontrol karena mudah diperoleh di Indonesia, memiliki teknologi 
yang terbuka secara luas dari segi pustaka, bahasa pemrograman serta peralatan pemrogram-nya 
relatif murah sehingga cocok untuk dipergunakan dalam penelitian ini.  
 
Perancangan Sistem 
Perancangan prototype rangkaian pengendali dilakukan dengan menganalisis kapasitas dari 
mikrokontroler ATMega16, khususnya pada jumlah I/O yang dimilikinya. Pada peralatan, 
ditambahkan keypad yang membutuhkan 7 jalur I/O, dan tampilan LCD yang membutuhkan 7 jalur 
I/O. Sehingga tersisa sebanyak 18 jalur I/O. Oleh karena untuk pasangan tombol dan solenoide 
pembuka air hanya dapat ditambahkan 8 pasang saja, karena  1 buah jalur dipergunakan sebagai 
output untuk menggerakkan pompa yang dibutuhkan seperti halnya pada pemakaian yang umum 
dilakukan didalam menyalurkan air dari penampungan air ataupun pada pemakaian air sumur. Pada 
gambar berikut, dijelaskan hubungan antara mikrokontroler dengan masing-masing blok, dan 
rangkaian driver untuk mengaktifkan solenoid vale. 
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Gambar.1.  Diagram Blok Rangkaian Sistem Kendali Pemakaian Air untuk Penghematan Air 
berbasis Mikrokontroler ATMega16 dan Rangkaian kendali Penggerak solenoide 
 
Berdasarkan perancangan rangkaian, maka dirancang PCB yang dapat diintall dengan 
mudah dan hemat tempat sehingga dapat disusun sebagai berikut: 
 
   
 
Gambar.2. Layout PCB Sistem Kendali Pemakaian Air untuk Penghematan Air berbasis 
Mikrokontroler ATMega16 
 
Dengan perancangan ini, rangkaian driver solenoid (Virendra Kumar, 2006) diletakkan 
dibawah dan rangkaian kontroler yang terdiri dari mikrokontroler, LCD dan Keypad berada diatas 
seperti pada gambar berikut: 
 
Gambar.3.  Prototype Sistem Kendali Pemakaian Air untuk Penghematan Air berbasis 
Mikrokontroler ATMega16 
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Agar dapat menunjukkan bahwa perancangan ini bekerja dengan baik, maka dibuat model 
peraga sehingga dapat memperagakan kinerjanya sebagai berikut: 
 
    
Gambar.4.  Model alat peraga tampak depan dan tampak belakang  Sistem Kendali Pemakaian Air 
untuk Penghematan Air berbasis Mikrokontroler ATMega16 
 
Sistem Kendali Pemakaian Air untuk Penghematan Air berbasis Mikrokontroler 
ATMega16 (Atmel Corporation, 2003) didukung oleh program (Pavel Haiduc and HP InfoTech 
S.R.L, Copyright 1998-2008) yang digambarkan dalam flowchart sebagai berikut: 
 
 
Gambar.5.  Flowchart Sistem Kendali Pemakaian Air untuk Penghematan Air berbasis Mikrokontroler 
ATMega16 
 
Dengan dukungan dari program, sistem mampu bekerja sesuai dengan kebutuhan masing-
masing pengguna, dan dapat dengan leluasa diubah sesuai dengan perkembangan kebutuhan.  
Dari flowchart tersebut, maka cara pengoperasian Sistem Kendali Pemakaian Air untuk 
Penghematan Air berbasis Mikrokontroler ATMega16 sebagai berikut: 
Cara setting waktu setiap kamar mandi: 
1. Tekan tombol * pada keypad 
2. Tekan angka Nomor Kamar Mandi melalui keypad 
3. Masukkan Setting Selang Waktu yang diinginkan melalui keypad 
4. Akhiri dengan menekan tombol # pada keypad  
Untuk memeriksa hasil setting yang telah dilakukan, dengan prosedur berikut:  
1. Tekan tombol # pada keypad 
2. Tekan angka Nomor Kamar Mandi melalui keypad untuk melihat setting waktu 
3. Akhiri dengan menekan tombol # pada keypad 
 
Start 
Menu Button? 
Button 
No 
Yes 
No 
Wellcome 
note 
Tampilan awal. 
Data awal timer dari 
EEPROM untuk solenoid 
Seting 
waktu? 
Baca no solenoid 
Catat data waktu 
Lihat 
Seting? 
Seting 
pompa? 
No 
Yes 
No 
Yes 
Catat kaitan pompa 
dengan solenoid 
Yes 
No 
Tampilkan waktu 
on solenoid 
Yes 
Tampilkan data 
setting diminta 
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CARA ME-NONAKTIF-KAN POMPA JIKA KAMAR MANDI TIDAK DIPERGUNAKAN. 
1. Tekan tombol 9 pada keypad 
2. Masukkan nomor-nomor kamar mandi yang dipergunakan saja. Maka nomor kamar mandi 
yang tidak dipergunakan tidak menyalakan pompa air 
3. Akhiri dengan menekan tombol # pada keypad 
 
Hasil dan Pembahasan 
Hasil pengujian dari pengoperasian Rangkaian Kendali Penghemat Air  
1. Rangkaian Kendali dirancang untuk 8 kamar mandi, yang diberi nama dengan angka 1 
sampai dengan angka 8 untuk memudahkan pemakai.  
2. Fungsi Rangkaian kendali adalah menghindarkan pengguna dari ke-alpa-an menutup keran 
air. 
3. Dapat disesuaikan dengan jumlah kamar mandi kurang dari 8 buah dengan menon-
aktifkan-nya. 
4. Dapat diatur lamanya pembukaan air sesuai dengan kebutuhan waktu untuk kebutuhan air. 
5. Untuk mengeluarkan air cukup dilakukan dengan menekan dan melepas tombol didalam 
kamar mandi.  
6. Tombol tidak membahayakan pengguna kamar mandi karena bertegangan 5 Voltdc
7. Jika kekurangan air dapat melakukan penekanan tombol berikutnya setelah air tidak keluar 
. 
8. Jika air berlebih, dapat dihentikan dengan menekan tombol dalam keadaan air masih 
mengalir maupun mematikan keran air sesaat sampai waktu habis. 
9. Penekan tombol harus melepaskan tombol agar air mengalir atau berhenti 
10. Menghemat pemakaian listrik pada pompa air karena pompa bekerja tanpa tekanan tinggi 
dan hanya menyala saat dipergunakan 
11. Dalam pengujian lapangan, diuji coba untuk pemakaian air PAM pada rumah seorang 
peneliti yang dihuni oleh 3 orang, dengan assumsi pemakaian per orang per hari sekitar 90 
liter, maka jumlah pemakaian pada bulan juni dan juli 2013 sebesar 8 m3
 
.  
 
Gambar 6. Tagihan PAM bulan Juni dan Juli 2013 
 
Pembahasan 
Untuk memasangkan peralatan ini membutuhkan perombakan instalasi pipa air untuk memasang 
solenoid pada setiap keran air. Pemasangan akan lebih baik jika dilakukan saat merenovasi / 
membangun rumah. Peralatan ini sangat fleksibel karena waktu pengeluaran air dapat di set ulang. 
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Faktor keamanan pengguna terhadap bahaya listrik sangat diutamakan dengan menggunakan 
tegangan 5 voltdc pada tombol pengeluaran air.  
Pemakaian air pada saat bersamaan menurunkan jumlah air setiap keran, oleh karena itu, jumlah 
penekanan tombol untuk memperoleh air tidak dibatasi. 
Dari hasil penerapan, tagihan PAM adalah mendekati kesesuaian perhitungan, sedang pada bulan 
lain, angka tagihan berkisar antara 7 sampai dengan 10 m3
1. Unjuk kerja sistem akan sangat dipengaruhi oleh besarnya tekanan air didalam pipa 
penyaluran yang secara tidak langsung akan mempengaruhi unjuk kerja sistem 
pengendalian pemakaian air tersebut. Hal ini berarti, semakin banyak pemakaian pada saat 
yang bersamaan untuk satu aliran pipa air yang sama akan menurunkan nilai tekanan air 
pada tiap katup selenoide valve yang digunakan.  
 karena sesuai dengan aktifitas dan 
perubahan jumlah penghuni karena berpergian maupun kedatangan tamu.  
 
Kesimpulan 
Penelitian terapan dalam bentuk pengembangan prototype Sistem Kendali Pemakaian 
Air untuk Penghematan Air Berbasis Mikrokontroller ATMega 16 telah berhasil dilakukan 
dengan baik sebagaimana telah dituliskan pada bagian sebelumnya dari laporan penelitian ini. 
Pemakaian konsep sistem yang sama didalam dunia nyata khususnya dalam rumah tangga sangat 
mungkin untuk dilakukan dengan berbagai catatan yang perlu dilakukan antara lain:  
 
2. Pemakaian pompa air yang berbeda type mempengaruhi debit air, sehingga penentuan 
waktu kerja selenoide dilakukan setelah perangkat sistem pengendalian dipasang pada 
instalasi air dan dengan membebaskan pemakai untuk menekan tombol pembuka solenoid 
jika kekurangan air.  
3. Prototype yang dikembangkan menggunakan 1 (satu) solenoide valve untuk 1 (satu) katup 
pemakaian air. Rangkaian digital dari sistem kendali yag dikembangkan dengan 
menggunakan Mikrokontroller AtMega 16 ini mampu untuk mengendalikan 8 buah katup 
pemakaian air dengan pengaturan waktu yang dapat diatur secara individual dan berbeda-
beda tanpa tergantung pada lokasi katup tersebut didalam instalasi pipa air yang 
digunakan.  
4. Untuk meningkatkan keterbatasan jumlah katup yang dapat dikendalikan serta menurunkan 
biaya yang harus dikeluarkan untuk pengadaan solenoide valve maka perlu dilakukan 
pengelompokan katup pemakaian yang berarti mengubah sistem instalasi pipa air yang ada.  
 
Saran  
1. Kesadaran akan penghematan pemakaian air harus dimiliki oleh seluruh anggota 
masyarakat saat ini dan sudah harus diterapkan secara nyata didalam kehidupan sehari-
hari.  
2. Sistem pengendalian yang telah dikembangkan dapat digunakan untuk pemakaian pada 
tempat-tempat isi ulang air minum dengan pengaturan waktu yang lebih mudah dilakukan 
mengingat ukuran galon air minum yang sama besar.  
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Abstrak 
Lampu sodium tekanan tinggi (HPS) banyak digunakan untuk penerapan di luar ruangan, seperti untuk 
penerangan di jalan tol. Nilai efikasinya yang tinggi membuatnya menjadi pilihan yang lebih baik. Biasanya, 
lampu HPS yang digunakan untuk penerangan di jalan tol adalah lampu jenis SON-T. Namun, lampu-lampu 
HPS sering dianggap tidak layak untuk penerangan malam hari. Lampu HPS sering menghasilkan gangguan 
penglihatan ke lingkungan sekitar, seperti efek silau bagi pengemudi kendaraan. Meskipun penerangan jalan 
dengan lampu LED merupakan teknologi yang masih dalam pengembangan, namun pengalaman dari proyek-
proyek yang ada telah membuktikan bahwa penerangan tersebut secara teknis sangat layak pada saat ini. 
Dengan menggunakan lampu LED, maka penghematan dapat dilakukan dari sisi daya, energi, biaya, dan 
masa pakai. Berdasarkan kinerja penerangan lampu dan konsumsi energinya, maka lampu LED yang 
terpasang di beberapa ruas jalan tol di Jakarta pada saat ini, mampu menghasilkan penerangan yang setara 
dengan lampu SON-T, tetapi memiliki efikasi yang lebih baik. Penggunaan lampu SON-T sebagai 
penerangan jalan dapat digantikan dengan lampu LED. 
Kata Kunci:Penerangan Jalan Tol, Lampu SON-T, Lampu LED, Kinerja Penerangan 
 
1. Latar Belakang  
Jalan Tol Cawang-Tomang-Cengkareng (CTC) merupakan salah satu jalan tol yang 
dioperasikan oleh PT Jasa Marga (Persero) Tbk memiliki Penerangan Jalan Umum dengan 
penggunaan sumber daya dan energi yang efisien serta kualitas penerangan sesuai standar 
penerangan jalan. Sumber penerangan buatan lampu LED telah dipilih menjadi langkah awal 
kebijakan pihak pengelola JalanTol CTC untuk mengganti lampu SON-T dalam rangka penerapan 
hemat energi.  
Menurut kajian E-Street, Project Report – Intelligent Road and Street Lighting in Europe, 
halaman 20, pergantian lampu PJU dari HPS (high-pressure sodium or metal halide lamp) menjadi 
lampu PJU LED dapat memperbaiki efisiensi hingga 40%[1]
Sebagai bahan kajian dipilih Lampu LED sebagai salah satu lampu yang memenuhi kriteria 
lampu hemat energi untuk dibandingkan bagaimana kinerja dan biaya energinya terhadap 
penggunaan lampu SON-T yang digantikan sebagai sumber penerangan buatan Jalan Tol CTC.  
. Oleh karena itu, lampu LED untuk 
jalan tol lebih baik digunakan daripada lampu SON-T. 
 
2. Tinjauan Pustaka 
Dalam melakukan suatu perencanaan penerangan jalan umum seperti jalan tol digunakan 
teknik penerangan. Dalam teknik penerangan terdapat beberapa metodeperhitungan parameter yaitu 
kuat penerangan (pencahayaan), arus cahaya, dan efikasi cahaya dimana penentuan nilai parameter 
dari persamaan matematika berdasarkan hasil pengukuran dan spesifikasi lampu.  
a. Fluks Cahaya (Arus Cahaya) 
Arus cahaya didefinisikan sebagai jumlah total cahaya yang dipancarkan sumber cahaya setiap 
detik, satuan lumen (lm) dinyatakan dengan persamaan (1)[2]
 = ………………………………………………………….   (1) 
: 
dimana : 
 = fluks cahaya, lumen [lm]; Q = energi cahaya, [lumen.jam] atau [lumen.detik] ; t = waktu, [jam] 
atau [detik] 
 
b. Iluminasi (Kuat Penerangan) 
Iluminasi adalah kepadatan arus gaya bercahaya yang jatuh pada permukaan seluas satu satuan 
luas. Iluminasi ditentukan dengan persamaan (2)[2]: 
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E =  ………………………………………………………… (2) 
Dimana : 
E = iluminasi, lux [lx] = lm/m2;  = fluks cahaya, lumen [lm]; A = luas bidang,[m2
 
] 
c. Efikasi Cahaya 
Efikasi cahaya adalah banyaknya arus cahaya yang dihasilkan sumber cahaya sesuai dengan 
daya listrik yang diserap lampu, seperti persamaan (3) [2]
K =  ……………………………………………………….... (3) 
: 
dimana: 
K= Efikasi cahaya,[lm/Watt];  = Fluks cahaya,[lm]; P = Daya listrik, Watt [W] 
Semakin tinggi nilai efikasi maka semakin rendah biaya lampu, semakin rendah nilai efikasi 
maka semakin tinggi biaya lampu. 
 
d. Energi Cahaya 
Energi cahaya adalah energi yang dihasilkan lampu dari hasil kali antara daya lampu dengan 
waktu pemakaian lampu, seperti pada persamaan (4)[6]
Energi Cahaya Lampu = Daya Lampu x Waktu Pemakaian………… (4) 
: 
 
3. Lampu SON-T Dan Lampu LED Di Jalan Tol Cawang – Tomang – Cengkareng (CTC) 
Penerangan di Jalan Tol CTC mempunyai data keterangan diantaranya Jarak Antar Tiang 
adalah 40 meter, jumlah seluruh titik lampu adalah 1885 titik lampu sedangkan tinggi tiang lampu 
untuk lampu SON-T dan LED masing-masing adalah 13 meter dan 10 meter[6]
a. Lampu SON-T (Sodium Oxide Nitride – Tubular) 
. Perbedaan tinggi 
tiang dilakukan dengan memotong tiang bertujuan agar iluminasi (lux) lampu LEDdapat memenuhi 
standar penerangan jalan umum. 
 Prinsip kerja lampu SON-T berdasarkan pelepasan elektron didalam tabung lampu. 
Didalam tabung lampu diisi dengan Xenon untuk membantu menyalakan pemancar listrik, juga 
campuran gas sodium-merkuri[3]
 
.LampuSON-T yang digunakan adalah Lampu Jalan PJU daya 250 
Watt dan fluks 28000 lm dengan masa pakai 10.000 jam, seperti Gambar 1. 
Gambar 1. Lampu Jalan PJU SPP 368 Philips 
 
b. Lampu LED (Light Emitting Dioda) 
LED adalah suatu bahan semi konduktor sambungan p-n yang memancarkan radiasi 
cahaya ketika dialiri arus listrik searah. Bila sumber diberikan pada LED kutub negatif 
dihubungkan dengan N dan kutub positif dengan P maka hole mengalir ke arah N dan elektron 
mengalir kearah P[4]
 
.Lampu LED yang digunakan adalah lampu dengan daya 120 Watt dan fluks 
28000 lm dengan masa pakai 50.000 jam, seperti Gambar 2. 
Gambar 2.  Lampu LED Produk Creation tipe CSL-09/LED 120 
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4. Data Hasil Pengukuran, Perhitungan dan Analisis 
a. Pengukuran dan Perhitungan Lampu SON-T 250 
 Dari hasil pengukuran iluminasi menggunakan alat Lux Meter didapat hasilnya, seperti pada 
Tabel 1.  
Tabel 1.  Pengukuran Iluminasi Lurus (Lux) Pada Lampu SON-T 
No. Lokasi/ km No. Tiang Hasil Pengukuran Iluminasi (Lux) 
1. 
KM 27+000 – 28+000 
687 18,5 
2. 688 17,3 
3. 689 20,1 
4. 690 26,3 
5. 691 26,2 
Rata-rata Iluminasi Total (lux) 
=  = = 21,6 lux 
 
Energi dari 1885 titik Lampu SON-T 250 ditentukan melalui perhitungan dari persamaan (4): 
Daya Lampu x Waktu pemakaian x Jumlah Titik lampu= 250 Watt x 12 Jam x 1885 
=5.655.000 Watt.Jam 
Efikasi dari Lampu SON-T 250 dapat ditentukan melalui perhitungan dari persamaan (3): 
Efikasi= = 112  
Masa pakai lampu adalah 10.000 jam, penggunaan lampu per hari adalah 12 jam dan dalam 1 tahun 
ada 365 hari, maka penggunaan lampu SON-T=  = 2,3 Tahun 
b. Pengukuran dan Perhitungan Lampu LED 
Dari hasil pengukuran iluminasi menggunakan alat Lux Meter didapat hasilnya, seperti pada 
Tabel 2. 
Tabel 2.  Pengukuran Iluminasi Lurus (Lux) Pada Lampu LED 
No. Lokasi/ km No. Tiang Hasil Pengukuran Iluminasi (Lux) 
1. 
Cawang 
KM 01+100 s/d 01+600 
68 18,96 
2. 69 21,33 
3. 70 22,19 
4. 71 21,80 
5. 72 22,79 
Dengan metode perhitungan seperti diatas untuk diterapkan pada lampu LED 120W dengan masa 
pakai 50.000 jam, maka diperoleh hasil yaitu lux rata-rata21,4 lux, energi lampu 2.714.400 
Watt.Jam, efikasi 125 lm/W, dan masa pakai 11,4 tahun. 
c. Perhitungan Penghematan 
Perhitungan penghematan dilakukan dari segi energi, biaya, dan masa pakai lampu. Energi 
lampu disimbolkan dengan Q. 
 
Penghematan Energi =  x 100 % 
  =  x 100 %  = 52 % 
Jadi, penghematan energi ketika Lampu SON-T 250 W digantikan dengan Lampu LED 120 W 
adalah sebesar 52 persen. 
Jika biaya pemakain listrik ke PLN adalah Rp 1.200,-/kWh maka pembayaran energi 
listrikuntuk 1885 titik lampu masing-masing Lampu SON-T 250 Watt dan Lampu LED 120 Watt 
adalah             Rp 203.580.000,-/bulan dan Rp 97.718.400,-/bulan. Sehingga penghematan biaya 
energi yang didapat sebesar Rp 105.861.600,-.  
Dari hasil pengukuran dan perhitungan pada Lampu SON-T dan Lampu LED maka 
perbandingan kinerja kedua lampu dapat dilihat pada Tabel 3berikut ini. 
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Tabel 3.  Perbandingan Kinerja Diantara Lampu SON-T Dan Lampu LED 
Dengan Iluminasi Yang Setara 
Perbandingan Lampu SON-T 250 W 
Lampu LED 
120W Keterangan 
Iluminasi 21,6 lux 21,4 lux 
Iluminasi kedua lampu 
setara dan sudah memenuhi 
Standar SNI 
Daya 250 Watt 120 Watt - 
Warna Lampu Kuning Putih - 
Energi Lampu (untuk 1885 titik 
lampu) 
5.655.000 
Watt.Jam 
2.714.400 
Watt.Jam 
Penghematan energi adalah 
52% 
Efikasi 112 Watt/lumen 125 Watt/lumen 
Semakin tinggi efikasi maka 
semakin rendah biaya 
Daya Total (untuk 1885 titik 
lampu) 471,25 kW 226,2 kW 
Penghematan daya total 
lampu adalah 52% 
Biaya Penggunaan Lampu ke 
PLN (untuk 1885 titik lampu 
per bulan) 
Rp 
203.580.000,- Rp97.718.400,- 
Penghematan adalah sebesar 
Rp 105.861.600,- atau 
hemat 52%. 
Masa Pakai 2,3 Tahun 11,4 Tahun 
Penghematan masa 
pemakaian lebih awet 9,1 
tahun 
  
Dari Tabel 3 diketahui bahwa nilai iluminasi rata-ratalampu SON-T 250 W dan lampu LED 120 W 
masing-masing adalah sebesar 21,6 lux dan 21,4 lux sudah memenuhi standard SNI yaitu sebesar 
20-25 lux (SNI 7391:2008)[5]
 
. Sedangkan, prosentase penghematan energi yang didapat dengan 
penggunaan lampu LED 120 W sebesar 52 persen dengan tingkat efikasinya yang lebih tinggi 
artinya biaya energi lampu lebih murah. Selain itu, lampu LED 120 W lebih awet 9 tahun masa 
penggunaannya dibandingkan lampu SON-T 250 W. 
5. Kesimpulan 
1. Nilai rata-rata iluminasi pada lampu penerangan jalan umum tol Cawang-Tomang-Cengkareng 
yang menggunakan lampu jenis SON-T 250 Watt dan lampu LED 120 W masing-masing 
adalah sebesar 21,6 lux dan 21,4 lux sudah memenuhi nilai illuminasi yang sesuai dengan 
standard SNI yaitu sebesar 20-25 lux. 
2. Dari segi energi dan daya lampu LED di jalan tol Cawang-Tomang-Cengkareng lebih hemat 
52% dari penggunaan lampu SON-T. 
3. Dari segi biaya, lampu LED 120 Wyang digunakan jalan tol Cawang-Tomang-Cengkareng 
lebih hemat Rp 105.861.600,- dalam pembayaran listik ke PLN daripada SON-T 250 W, 
penghematan yang terjadi adalah 52%. 
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Abstrak 
Material komposit GFRP (glass fibre reinforced polymer) cocok digunakan sebagai elemen struktur 
bangunan sipil yang lingkungannya korosif. Profil batang kanal C adalah satu jenis elemen struktur yang 
digunakan untuk penumpu/ gording atap lembaran. Pada makalah ini dibahas perancangan batang pultrusi 
GFRP jenis profil kanal C yang digunakan sebagai gording atap lembaran pada bangunan pabrik dan gudang. 
Dimensi kanal C yang dipilih adalah ukuran 125x50x20 mm dengan tebal 7 mm yang digunakan untuk 
gording dengan panjang bentang 6 m.Perancangan dimulai dengan penentuan karakteristik mekanik batang 
GFRP dalam arah memanjang karena beban utama batang adalah beban lentur. Berdasarkan kekuatan tarik, 
modulus elastisitas, kekuatan lentur, dan kekuatan gesermaterial, maka perancangan dilanjutkan dengan 
pemeriksaan keamanan struktur gording. Hasil perancangan menunjukkan bahwa kekuatan tarik batang 
pultrusi GFRP dalam arah memanjang memiliki kekuatan tarik 353+ 59 MPa; modulus elastisitas 
20,6+0,3GPa; kekuatan lentur 501 +42 MPa; dan kekuatan geser 41+4 MPa.  Tegangan normal lentur, 
perbandingan defleksi terhadap bentang, dan tegangan geser yang terjadi pada struktur gording yang 
dirancang adalah 115,2 MPa, 1/88, dan 0,15 MPa sehingga dapat disimpulkan bahwa struktur gording 
dinyatakan aman. 
Kata kunci: batang pultrusi GFRP, kanal C, gording 
 
Pendahuluan 
Penggunaan material yang tepat akan menghasilkan umur pakai elemen struktur yang lama 
dengan biaya pemeliharaan yang rendah sehingga berdampak pada peningkatan efisiensi dan 
keandalan bangunan secara keseluruhan. Bangunan industri berupa pabrik dan gudang yang berada 
dalam lingkungan korosif seperti industri pupuk, industri yang dalam proses produksinya 
menggunakan zat-zat kimia korosif seperti asam sulfat, belerang dan sebagainya, serta bangunan di 
pesisir pantai sangatlah rentan mengalami degradasi karakteristik mekanik material terutama 
peristiwa korosi. Atap lembaran dan gording penumpu atap yang digunakan sebagai struktur atap 
dan dinding yang paling banyak digunakan adalah atap dan gording dari bahan baja karbon. 
Gording baja tersebut tetap memerlukan pemeliharaan rutin dari pengaruh lingkungan korosif 
walaupun sudah dilapisi dengan material penahan korosi seperti seng atau paduan seng-aluminium. 
Pelapisan menggunakan cat epoksi yang dilakukan secara berkala sehingga selain repot juga 
memerlukan biaya pemeliharaan yang besar. Pemilihan komposit GFRP (glass fibre reinforced 
polymer) sebagai material gording adalah pilihan yang tepatuntuk menjawab kondisi lingkungan 
korosif tersebut. Karakteristik material komposit GFRP dapat didisain sesuai kebutuhan yakni 
memiliki kekuatan dan kekakuan sebaik material baja namun dengan keunggulan lebih ringan dan 
tahan terhadap lingkungan korosif. 
Pada makalah ini akan dipaparkanbagaimanakah merancang karakteristik mekanik batang 
pultrusi GFRP profil kanal C 125x50x20 mm dengan tebal 7 mm. Karakteristik mekanik yang 
didapatkan tersebut selanjutnya digunakan untuk menganalisis keamanan batang GFRP kanal C 
sebagai struktur gording atap lembaran. 
 
KajianTeori dan Pustaka  
Komposit adalah paduan antara dua material atau lebih yang menyatu secara fisik sehingga 
menghasilkan sifat baru yang tidak sama dengan sifat masing-masing material pembentuknya 
(Jamasri, 2008). Karakteristik material komposit dapat dirancang sesuai kebutuhan khusus yang 
diinginkan perancang (Lee dan Jain, 2009). Batangkomposit yang digunakan untuk menahan gaya 
lentur kekuatan dan kekakuannya dalam arah memanjang dirancang yang terbesar ketimbang kedua 
arah melintang lainnya. Material komposit memiliki kekuatan dan kekakuan spesifik yang lebih 
tinggi jika dibandingkan dengan material konvensional logam(Sinha, 1995; Lee dan Jain, 
2009).Batang pultrusi GFRP disusun dari serat gelas tipe E (E-glass) benang panjang yang dipadu 
dengan beberapa lembar serat benang pendek acak CSM (chopped strand mat). Serat tersebut 
ditarik melalui bak matriks resin dan campurannya untuk pembasahan menujucetakan logam 
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berpemanas sehingga akhirnya memadat menjadi batang GFRP (Berins, 2000). Diameter, berat 
jenis spesifik,kekuatan tarik dan modulus elastisitas serat gelas tipe E adalah 10 µm; 2,54; 3,5 GPa; 
dan 72,4 GPa (WallenbergerdanBingham, 2010). Sementara itu berat jenis spesifik, kekuatan tarik, 
dan modulus elastisitas resin termoset poliester adalah 1,12; 62 MPa; dan 3240 MPa (Goodman, 
1998). 
Karakteristik mekanik material komposit dirancang menurut teorirule of mixture (ROM) 
yang menyatakan bahwa kekuatan dan kekakuan material ditentukan oleh fraksi volume serat 
penguat terhadap matriks. Semakin besar fraksi volume serat penguat maka semakin tinggi 
kekuatan dan kekakuan komposit yang dihasilkannya (Gibson, 1994). Komposit GFRP yang 
menggunakan serat penguat orientasi benang panjangdan CSM fraksi volumenyaberkisar 50-
70%.Karakteristik mekanik khususnya kekuatan tarik dan modulus elastisitas serta kekuatan lentur 
material komposit GFRP dapat diperoleh dari pengujian tarik berdasarkan standar ASTM D638 
(2003) dan pengujian lentur berdasarkan standar ASTM D790 (2003). Riyono (2013) dalam 
risetnya terhadap batang GFRP produksi PT Intec Persada mendapatkan bahwa kekuatan tarik, 
lentur, tekan, dan geser adalah261-370 MPa, 450-515 MPa, 120-300 MPa, dan 40-50 MPa. 
Gording batang pultrusi GFRP jenis profil kanal Cdirancang untuk menahan berat atap 
lembaran yang disangganya dan injakan kaki orang pada saat pemasangan atau perawatan struktur 
atap. Beban angin juga perlu diperhitungkan akan terjadi pada struktur atap. Keamanan struktur 
atap diprediksi berdasarkan tegangan normal dan defleksi maksimum yang terjadi oleh momen 
lentur maksimum yang disebabkan gaya berat gording, gaya berat atap, gaya angin, dan gaya berat 
orang. Ujung-ujung gording yang diikat dengan sambungan baut-mur dan diasumsikan 
tumpuannyajepit-jepit dengan beban dianggap terpusat, maka tegangan normal dan defleksi 
dirumuskan sesuai rumus 1-3 (Popov, 1981). 
σ  =     (1) 
M =    (2) 
y =    (3) 
Keterangan :  
 σ : tegangan normal akibatmomenlentur (N/m2
 M:momen lentur maksimum (Nm) 
) 
 d :jarak titikterluar terhadap sumbu netral penampang batang (m) 
 E: modulus elastisitas material (N/m2
 I  :momen inersia penampang atap (m
) 
4
 F : gaya yang diterima gording (N) 
) 
L :jarak bentang dua tumpuan gording penyangga atap (m) 
  
Material dan Metode  
Material yang digunakan adalah batang pultrusiGFRP profil kanal C 125x50x20 mm 
dengan tebal 7 mm. Unsur pembentuknyaterdiri dari matriks dan serat penguat. Matriks disusun 
dari campuran resin poliester orto (ortophthalic unsaturated polyester resin), alumina (aluminum 
trihydrade) sebagai zat pengisi, pigment sebagai pemberi warna, dan MEPOXM sebagai inisiator 
polimerisasi. Serat penguat digunakan serat gelas tipe E jenis benang panjang dan serat benang 
pendek acak CSM. Spesimen dipotong dari batang tersebut untuk dilakukan pengujian kekuatan 
tarik berdasarkan standar ASTM D638, kekuatan lentur berdasarkan standar ASTM D790, dan 
kekuatan geser. Batang pultrusi GFRP sebagai struktur gording penyangga atap selanjutnya 
dirancang berdasarkan karakteristik mekanik hasil pengujian. Penelitian/ perancangan 
selengkapnya ditunjukkan oleh bagan alir Gambar 1. 
 
 
 
 
 
 
 
TahapI 
 Perancangan material pembentuk batang pultrusi dengan perbandingan fraksi volume 
penguat : matriks = 60 : 40 
 Uji coba pembuatan batang kanal C125x50x20 mm tebal 7 mm menggunakan mesin pultrusi 
 Pembuatan spesimen-spesimen dan pelaksanaan pengujian tarik (ASTM D638), lentur 
(ASTM D790), dan geser (standar pengujian ditentukan sendiri) 
 Hasil pengujian : karakteristik mekanik batang pultrusi GFRP 
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Gambar 1. Bagan alir metode penelitian/ perancangan 
 
Hasil dan Pembahasan 
 Komposit batang GFRP dibuat menggunakan cetakan logam profil kanal C dengan mesin 
pultrusi. Penampang batang kanal C 125x50x20x7 mm dan hasil uji coba produksi pembuatan 
batang pultrusi GFRP diperlihatkan Gambar 2. Sampel batang dan spesimen pengujian tarik 
(ASTM D638) dan lentur (ASTM D790) diperlihatkan Gambar 3, sedangkan pengujian geser 
(standar pengujian ditentukan sendiri) diperlihatkan Gambar 4.Hasil-hasil pengujian diperlihatkan 
Tabel 1. 
Karakteristik Mekanik Batang Pultrusi GFRP 
 
Gambar 2. Batang pultrusi GFRP kanal C 125x50x20x7 mm 
 
Gambar 3. Sampel dan spesimen uji tarik dan lentur batang pultrusi GFRP 
 
Gambar 4. Pengujian geser batang pultrusi GFRP  
Tabel 1. Hasil pengujian tarik, lentur, dan geser batang pultrusi GFRP 
No Jenis Pengujian Hasil Pengujian 
1 Pengujian tarik (ASTM D638) Kekuatan tarik, σt
Modulus elastisitas, E
= 353 + 59MPa 
t = 20,6+0,3GPa 
2 Pengujian lentur (ASTM D790) Kekuatan lentur, σf  =501 + 42 MPa 
3 Pengujian geser(standar pengujian 
ditentukan sendiri) 
Kekuatan geser, =  41+ 4 MPa 
Kekuatan tarik batang pultrusi yang didisain dengan fraksi volume serat 60% tersebut 
sebagaimana yang ditunjukkan Tabel 1 adalah 353 + 59 MPa. Nilai tersebut berada di antara 
kekuatan tarik serat gelas tipe E sebesar 3500 MPa (Wallenberger dan Bingham, 2010) dan matriks 
resin poliester sebesar 62 MPa (Goodman, 1998) sehingga sesuai dengan teori ROM. Semakin 
Tahap II 
Perancangan dan analisis keamanan strukturgordingbatangpultrusikanal C 125x50x20 mm 
tebal 7 mm sebagai struktur atap menggunakankarakteristikmekanikhasilpengujianTahap I 
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besar fraksi volume serat maka semakin kuat dan semakin kaku komposit yang dihasilkan. Serat 
penguat benang panjang secara teoritik dapat memberikan fraksi volume serat penguat hingga 80-
90 % (Gibson, 1994). Batang pultrusi GFRP tersebut selain menggunakan serat benang panjang 
juga menggunakan serat benang pendek acak CSM sebanyak empat lapis sehingga fraksi volume 
seratnya lebih kecil daripada 80% yang dalam hal ini adalah 60%.Serat CSM dimaksudkan untuk 
memberikan kekuatan dan kekakuan dalam dua arah ortogonal melintang yang lain yang tegak 
lurus arah memanjang. Kekuatan tarik hasil pengujian pada Tabel 1 tersebut juga sejalan dengan 
hasil penelitian Riyono (2013) yang menghasilkan kekuatan tarik untuk material yang sama yakni 
261-370 MPa. Kenyataan tersebut mengindikasikan bahwa hasil pengujian Tabel 1 telah 
menghasilkan karakteristik mekanik material komposit batang pultrusi GFRP yang akan digunakan 
untuk gording struktur penyangga atap lembaran. Kekuatan geser hasil pengujian pada Tabel 1 
sebesar 41 + 4 MPa pada dasarnya diberikan oleh empat lapis serat pendek orientasi acak CSM. 
Parameter perancangandanasumsiditetapkansebagaiberikut : 
Perancangan Keamanan Struktur Gording Penyangga Atap 
a) Gording yang digunakanadalahbatangpultrusi GFRP kanal C 125x50x20 mm dengantebal 7 
mm. 
b) Panjangbentanggordingkanal C, L = 6 m. 
c) Jarakantarduagordingpenyanggaatapdiasumsikan b = 1,2 m. 
d) Massa kanal C adalah 3 kg/m = 29,4 N/m. 
e) Massa ataplembarandiasumsikan3,5 kg/m2 = 34,3 N/m2
f) Massa satu orang instalatoratapadalah 100 kg = 981 N. 
.  
g) Gaya tekananginpadaatapdengankelajuan97 km/hsetara569 N/m2
h) Kekuatantarikdalamarahmemanjang (diambilnilaiterkecildariTabel 1),  
. 
σ = 294 x 106 N/m2
i) Modulus elastisitastarikdalamarahmemanjang(diambilnilaiterkecildariTabel 1), E = 20,3 x 
10
 = 294 MPa. 
9 N/m2
j) Kekuatangeserdalamarahmemanjang (diambilnilaiterkecildariTabel 1),  
. 
 =  37 MPa 
Kalkulasianalisiskeamananstrukturgording : 
      F1atau F
ϴ 
2 
y 
         R1                                          6m                                               R
Gambar 5. Defleksi gording 
2 
 
a) Momeninersiapenampangbatangkanal C, Iz = 3,68 x 106mm4 = 3,68 x 10-6 m
b) Beratsatubatanggording(L = 6 m), W
4 
1
c) Beratatap yang disanggagording( L = 6 m danb = 1,2 m),  
 = 18 kg = 177 N. 
W2 = 3,5 kg/ m2
d) Berat orang pemasanggordingdanatap, W
 x 6 m x 1,2 m = 25,2 kg = 247 N.  
3
e) Gaya angindenganlaju97 km/h, W
 = 981 N. 
4 = 569 N/m2
f) Gaya yang diterimagordingpadasaatpemasangangordingdanatap,  
 x 6 mx 1,2 m = 4097 N. 
F1 = W1 + W2 + W3
g) Gaya yang diterimagordingpadasaatadahembusanangindenganlaju145 km/h, F
 = 1405 N. 
2 = W1 + W2 
+ W4
h) Momenlenturmaksimumpadatengahbatangpadasaatpemasangangordingdanatap, M
 = 4521 N. 
max1
i) Momenlenturmaksimumpadatengahbatangpadasaatadabebanangin,  
 = 
(1405x6/4) = 2108 Nm. 
Mmax2
j) Tegangan normal lenturmaksimum di 
bagiantengahbatangpadasaatpemasangangordingdanatap,  
 = (4521x6/4) = 6782 Nm. 
σb1 = (Mmax1d / Iz ) = (2108 x 62,5x10-3 / 3,68 x 10-6) = 35,8x106
Faktorkeamanan, sf = 294/35,8 = 8,2 aman. 
 =35,8 MPa. 
k) Tegangan normal lenturmaksimum di bagiantengahbatangpadasaatadabebanangin,  
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σb2 = (Mmax1d / Iz ) = (6782 x 62,5x10-3 / 3,68 x 10-6) = 115,2x106
Faktorkeamanan, sf = 294/115,2 = 2,6 aman. 
 = 115,2 MPa. 
l) Defleksimaksimumbatangpadasaatpemasangangordingdanatap, 
y1 = (F1 L3 / 192 E Iz) = (1405x 63)/ (192 x 20,3 x 109 x 3,68 x 10-6
y
) = 21 mm 
1
m) Defleksimaksimumbatangpadasaatadabebanangin,   
/L = 21/6000 = 1/286  < 1/50 aman 
y2 = (F2 L3 / 192 E Iz) = (4521 x 63)/ (192 x 20,3 x 109 x 3,68 x 10-6
y
) = 68 mm 
2
n) Sudutϴditentukandari arc tan {(y
/L = 68/6000 = 1/88 < 1/50 aman 
2)/(½L)) = arc tan (1/44) ϴ = 1,3
Gaya geser yang terjadipadatumpuangording, 
O 
FG = R1 sin ϴ = (4521/2) sin 1,3O
Tegangangeser yang terjadi,  
 = 51,3 N 
G = (FG /AG) = (51,3) / (2x25x7) N/mm2
Faktorkeamanan, sf = 37/0,15 = 246 aman. 
 = 0,15 MPa 
 
Kesimpulan  
Berdasarkan paparan sebelumnya, kesimpulan yang dapat ditarik adalah : 
1) Batang pultrusi GFRP (glass fibre reinforced plastic) yang dirancang dengan fraksi volume 
serat penguat 60% memiliki karakteristik mekanik kekuatan tarik, modulus elastisitas tarik, 
dan kekuatan geser sebesar σt = 353 + 59MPa, Et
2) Batang pultrusi GFRP kanal C 125x50x20 mm tebal 7 mm dengan panjang bentang 6 m dapat 
berfungsi sebagai struktur gording penyangga atap yang aman. 
 = 20,6+ 0,3GPa, dan   =  41+ 4 MP. 
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Abstrak 
Laser Dioda sebagai sumber pada Sensor Kimia Optis SPR (Surface Plasmon Resonance) yang bekerja 
berdasarkan Efek Plasmon permukaan telah dibuat untuk menentukan harga indeks bias larutan organik 
dengan hasil yang cukup memadai bila dibandingkan dengan pengukuran secara konvensional menggunakan 
refraktometer ABBE. Sumber cahaya Laser Dioda yang digunakan untuk mengeksitasi plasmon permukaan 
mempunyai panjang gelombang 780 nm dengan daya sebesar 0,1 mW. Kepala sensor dibuat dari lapisan 
logam perak tipis setebal kurang lebih 600Ao  yang dideposisikan pada bagian bawah alas prisma gelas 
segitiga sama sisi berukuran luas alas (sisi) 30x30 mm2
Kata Kunci : Sensor Kimia Optis, Plasmon Permukaan, Resonansi SPR, Refraktometer ABBE. 
 dengan kotak tempat cuplikan diletakkan langsung 
tersambung dibawahnya. Detektor untuk mengukur intensitas cahaya terpantul menggunakan PMT yang 
ditutup dengan  pinhole yang dapat digeser sepanjang bidang fokus lensa kolimator yang diletakkan 
dibelakang titik pantul bidang alas prisma pada jarak sama dengan jarak fokus lensa. Hasil pengukuran 
indeks bias untuk cuplikan larutan acetone dengan beberapa nilai konsentrasi yang berbeda telah 
dibandingkan dengan dengan hasil-hasil pengukutan menggunakan Refraktometer ABBE. Hasil-pengukuran 
yang diperoleh mempunyai  nilai kesesuaian yang cukup baik antara pengukuran menggunakan 
Refraktometer ABBE dan menggunakan sensor SPR dengan sumber laser dioda.  
 
Pendahuluan 
Beberapa metoda untuk menentukan kadar air dalam suatu larutan organik antara lain adalah 
penggunaan reagen Carl Fischer dan pengukuran dengan menggunakan spesifik gravity, tetapi 
kedua metoda ini masih kurang akurat hasilnya serta tidak dapat dilakukan sebagai pengendali 
proses secara on-line dalam suatu proses pemurniannya karena hanya dapat digunakan untuk 
sejumlah kecil cuplikan. Sensor SPR (Surface Plasmon Resonance) adalah jenis sensor yang dapat 
bekerja secara langsung, sehingga sensor ini dapat memenuhi kebutuhan sebagai pengendali selama 
proses pemurnian. Prinsip kerja dari sensor ini adalah dengan menggunakan prinsip efek resonansi 
plasmon permukaan yang dapat ditimbulkan dengan eksitasi cahaya pada lapisan logam yang 
bersentuhan langsung dengan cuplikan berupa larutan organik. Gagasan pertama kali dari sensor 
SPR ini diusulkan oleh Nylander et al dan dilanjutkan dengan lebih sempurna oleh Flanagan dan 
Pantell (Anna, 2007). 
Eksperimen yang telah dilakukan sebelumnya adalah menentukan indeks bias larutan 
acetone dengan prinsip resonansi plasmon permukaan menggunakan sumber laser Helium Neon 
(He-Ne). Untuk mengeksitasi Plasmon permukaan digunakan perangkat sensor dan cuplikan yang 
ditempatkan diatas piringan dan dapat diputar dengan ketelitian 0,1o
Untuk eksperimen berikut ini, sumber cahaya yang digunakan adalah sinar Laser Dioda 
dengan panjang gelombang 780 nm dan daya 0,1 mW. Mengingat bahwa sifat sinar laser Dioda 
adalah divergen, maka detektor yang digunakan untuk mengukur intensitas cahaya terpantul adalah 
PMT yang ditutup dengan pinhole yang dapat digeser sepanjang bidang fokus lensa kolimator yang 
ditempatkan di belakang pusat bidang pantul prisma yang telah dideposisikan lapisan tipis perak 
setebal kurang lebih 600A
, sementara detektor yang 
digunakan adalah power meter yang dipasang pada dudukan tetap. (Bambang, 2010). 
o
 
. 
Prinsip kerja SPR (Surface Plasmon Resonance) 
Gelombang surface Plasmon adalah gelombang elektromagnetik berpolarisasi-p atau 
transver magnetik (TM) yang merambat di sepanjang bidangb batas dua medium yang berbeda 
(logam-dielektrik) yang saling berhubungan. Resonansi gelombang ini telah digunakan untuk 
menghasilkan beragam variasi sensor optic. Surface Plasmon dapat dihasilkan melalui interaksi 
antara elektron pada berbagai macam permukaan seperti pada sebuah logam dengan sebuah muatan 
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partikel atau dengan sebuah foton. Hal ini merupakan Osilasi terkuantisasi kolektif dari ektron 
konduksi dekat permukaan logam (Ngurah, 2012). 
Jika pada permukaan logam dikenakan gelombang elektromagnetik polarisasi-p dengan arah 
polarisasi sejajar bidang datar, maka SPR dapat tereksitasi. Hal ini dapat terjadi karena plasmon 
permukaan hanya memiliki komponen medan listrik yang tegak lurus pada permukaan. Apabila 
frekuensi cahaya yang dikenakan pada permukaan logam bersesuaian dengan frekuensi 
karakteristik plasmon permukaan, maka plasmon permukaan yang bersangkutan akan mengalami 
eksitasi (Anna, 2007). 
Vektor gelombang plasmon permukaan (ksp) 
 
pada batas antara lapisan logam dan cuplikan 
yang besesuaian dengan frekuensi sudut ω dapat dituliskan sebagai berikut: 
 ksp = (ω/c)[(εm ns2) / (εm + ns2) ]½
 
…………………………………………….(1) 
Dimana εm adalah nilai bagian nyata dari permitivitas logam (perak) dan  ns
Vektor gelombang sumber cahaya yang dikenakan pada permukaan logam k
 adalah indeks bias 
cuplikan yang akan diukur. 
s 
 
yang merambat 
melalui medium dengan frequensi sudut ω memenuhi persamaan: 
 ks = [ks] = (ω/c) ns
 
 …………………………………………………………….(2) 
Kurva dispersi plasmon permukaan ω(ksp) dan sumber cahaya yang dikenakan pada 
permukaan logam ω(ks
 
), dapat dilihat pada gambar-1 berikut: 
 
 
Dari kurva pada gambar-1 diatas terlihat bahwa nilai dispersi sumber cahaya ω (ks), dalam 
cuplikan selalu berada di sebelah kiri dari kurva dispersi plasmon permukaan ω (ksp) dan tidak 
berpotongan. Hal ini disebabkan karena nilai permitivitas logam εm selalu mempunyai nilai lebih 
kecil dari 1 (εm < 1), akibatnya nilai frekuensi sudut plasmon permukaan ω(ksp) selalu lebih besar 
dari frekuensi sudut sumber cahaya ω(ks
Untuk dapat mengeksitasi SPR, digunakan metode Kretschmann yaitu dengan gelombang 
evanescen (gelombang lenyap) yang terjadi pada kondisi pemantulan internal sempurna. Cara yang 
dapat dilakukan untuk maksud tersebut adalah dengan mendatangkan cahaya pengeksitasi melalui 
prisma berindeks bias tinggi. Konfigurasi yang diusulkan oleh Kritschmann yaitu dengan cara 
melapisi sisi bawah bidang alas prisma berindeks bias tinggi dengan logam tipis setebal beberapa 
ratus Angstrom. Bagian lapisan logam tipis ini bersentuhan langsung dengan cuplikan yang akan 
diukur. Skema konfigurasi usulan Kretschmann dapat dilihat pada gambar-2 diatas. Apabila besar 
sudut datang berkas cahaya pada permukaan batas prisma dengan logam tipis melebihi besar sudut 
kritisnya (θ
), sehingga sumber cahaya dalam medium cuplikan tidak 
pernah dapat mengeksitasi SPR secara alami (Kumar, 2007). 
C), maka pada permukaan tersebut akan menjalar gelombang evanescen (gelombang 
lenyap) yang dapat berinteraksi dengan cuplikan yang berada dibawah lapisan logam tipis, dan 
pada nilai sudut datang tertentu (θsp > θC), cahaya akan mengeksitasi plasmon permukaan 
(Kazuyoshi, 2002). 
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Kurva-kurva dispersi plasmon permukaan dan gelombang sumber cahaya diperlihatkan pada 
gambar-3. 
Nilai vektor gelombang evanescen (gelombang lenyap) kev sama dengan nilai komponen 
lateral vektor gelombang cahaya datang pada prisma, dituliskan: 
 
 kev = kg sin θ = (ω/c) sin θ …………………………………………...(3) 
 
Untuk nilai sudut datang tertentu (θsp) dimana vektor gelombang evanescen (gelombang 
lenyap) kev bernilai sama dengan vektor gelombang plasmon permukaan (ksp) atau ksp = kev , maka 
plasmon permukaan akan tereksitasi yang berarti bahwa energi sinar datang terserap oleh plasmon 
permukaan. Apabila plasmon permukaan dieksitasi oleh gelombang evanescen (gelombang 
lenyap), maka intensitas cahaya yang dipantulkan kembali ke dalam prisma akan sangat berkurang 
(Iwase, 2006). Sehingga saat terjadi eksitasi pada plasmon permukaan terjadi intensitas cahaya 
terpantul akan mengalami penurunan. Jadi intensitas plasmon permukaan dapat diamati melalui 
pengukuran intensitas cahaya terpantul atau reflektansi (R) sebagai fungsi sudut datang. 
Dengan menggabungkan persamaan-persamaan diatas, nilai indeks bias larutan dalam 
cuplikan (ns) dapat dituliskan menurut persamaan sebagai berikut: 
 
ns2 = [εm(ng)2 sin2θsp]/[εm – (ng)2 sin2 θsp] ………………………….(4) 
 
dimana ng adalah indeks bias prisma pada susunan Kretschmann,  εm  adalah permitivitas lapisan 
perak yang didepositkan pada prisma dan  θsp
 
 adalah sudut datang pada prisma sinar datang 
mengalami resonansi dengan dengan Plasmon permukaan.  
 
Sistem Deteksi dan detektor 
Laser dioda adalah sumber cahaya yang tidak terkolimasi dan cahaya yang dipancarkan 
bersifat divergen. Keuntungan penggunaan sumber cahaya LD dengan sifat divergen tersebut 
adalah tidak perlu dilakukan mekanisme perputaran pada cuplikan untuk mengetahui intensitas 
cahaya terpantul oleh permukaan Plasmon. Dengan tetap menggunakan konfigurasi Kretschmann 
pada kepala sensor, hanya gelombang dengan sudut pantul tertentu saja yang memenuhi kondisi 
resonansi untuk mengeksitasi Plasmon permukaan. 
Skema diagram pada eksperimen yang dilakukan dapat dilihat pada gambar berikut ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar-4 Susunan Eksperimen dengan sumber sinar Laser Dioda 
 
Polarisasi berkas sinar divergen dari cahaya LD diolah oleh polarisator P menjadi polarisasi 
linear p dan difokuskan oleh lensa L1 ke lapisan perak tipis untuk mengeksitasi Plasmon 
permukaan. Berkas cahaya terpantul dikolimasikan oleh lensa L2 dan diarahkan ke detektor yang 
diletakkan pada bidang focus belakang lensa L2
Laser dioda yang digunakan dalam ekperimen ini adalah model LT024MFO, Sharp Corp 
dengan panjang gelombang 780 nm dan daya sebesar 0,1 mW. Jarak fokus kedua lensa L
. Reflektansi oleh SPR diperoleh dengan 
menghitung harga relative intensitas terpantul dengan polarisasi p dengan intensitas terpolarisasi s. 
1 dan L2 
yang digunakan masing-masing sebesar 90 mm. Detektor untuk menangkap sinar terpantul 
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menggunakan Photo Multiplier Tube (PMT) yang ditutup dengan pinhole dan diatur sedemikian 
sehinga dapat digeser sepanjang bidang fokus lensa L2
 
. Untuk pengukuran keluaran sinyal dari 
detektor diamati melalui oscilloscope. 
Sensor dan tempat cuplikan 
Kepala sensor terbuat dari prisma sama sisi dengan bahan berindeks bias tinggi (BK-7 
dengan n = 1,52) dengan luas masing-masing bidang sisi berukuran 30 x 30 cm2. Lapisan perak 
dengan ketebalan ± 600 Ao diendapkan secara vakum pada salah satu sisi prisma. Kotak cuplikan 
dengan ukuran 30x30x20 mm3
Susunan optiknya diatur sedemikian rupa sehingga cahaya yang memasuki prisma terfokus 
tepat di tengah-tengah lapisan tipis perak. Pengaturan ini dimaksudkan untuk penentuan hubungan 
antara sudut dating pada Plasmon permukaan dan posisi detektor. Dengan mengetahui jarak fokus 
lensa L
 yang telah diisi dengan larutan organik yang akan diukur indeks 
biasnya dilekatkan dibawah lapisan perak yang telah diendapkan pada salah satu sisi prisma. 
Dipilih lapisan perak sebagai sensor plasma karena faktor redaman (bagian imaginer tetapan 
dielektrik) perak memiliki nilai paling kecil dibandingkan dengan jenis logam-logam lain, sehingga 
akan diperoleh penurunan tajam pada reflektansi saat terjadi eksitasi plasmon permukaan 
(Kazuyoshi, 2002).  
2, harga indeks bias prisma serta menelusuri cahaya terpantul dari lapisan tipis perak ke 
posisi lensa L2
 
, dapat ditentukan hubungan antara besar sudut datang pada Plasmon permukaan 
dengan posisi-posisi detektor. 
Hasil-hasil Pengukuran 
Sebelum pengukuran dilakukan untuk cuplikan larutan acetone dengan berbagai konsentrasi, 
terlebih dahulu dilakukan pengukuran untuk cuplikan akuades.  
Nilai permitivitas lapisan logam perak (εm) dan indeks bias bahan prisma (ng) untuk panjang 
gelombang Laser Dioda dengan panjang gelombang 780 nm, masing-masing bernilai (-28,01 + 
i0,91) dan 1,52. Besar sudut datang pada plasmon permukaan (θsp
Grafik reflektansi untuk berbagai konsentrasi larutan acetone sebagai fungsi besar sudut saat 
terjadi resonansi pada Plasmon (θ
) dapat diamati ketika intensitas 
refleksi sinar laser dioda mengalami nilai minimum, dan pada kondisi tersebut nilai indeks bias 
cuplikan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan-4 diatas. 
sp
 
) dapat dilihat pada gambar berikut: 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Gambar-5. Grafik reflektansi sebagai fungsi sudut datang pada permukaan Plasmon, 
masing-masing untuk larutan acetone 5%, 10% dan 15% 
 
Hasil-hasil pengukuran untuk akuades dan beberapa konsentrasi dari larutan acetone yaitu 
masing-msing untuk konsentrasi berturut-turut 5%, 10% dan 15% dapat dilihat pada tabel-1, 
sedangkan persen perbedaan jika dibandingkan dengan pengukuran menggunakan Refraktometer 
ABBE dapat dilihat pada table-2. 
 
Tabel-1. Hasil pengukuran larutan acetone  
untuk berbagai konsentrasi. 
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Konsentrasi 
Acetone 
θ
 
eksp Indeks bias 
(ns) 
0% 61,14 1,300 o 
5% 62,38 1,332 o 
10% 63,62 1,341 o 
15% 64,57 1,346 o 
 
 
Tabel-2. Perbandingan hasil pengukuran  
dengan hasil Refraktometer ABBE. 
 
Konsentrasi 
Acetone 
Nilai Indeks bias cuplikan 
SPR Ref. Abbe Perbedaan  
0% 1,300 1,333 2,48% 
5% 1,305 1,334 2,18% 
10% 1,308 1,338 2,24% 
15% 1,314 1,340 1,94% 
 
 
 
 
 
Kesimpulan 
Perbadingan hasil pengukuran untuk berbagai nilai konsentrasi dari larutan acetone 
menggunakan SPR dibandingkan dengan pengukuran menggunakan refraktometer ABBE dapat 
dilihat pada tabel-2. 
Dari data-data pada tabel-2 terlihat adanya kesesuaian nilai yang cukup baik antara hasil 
pengukuran SPR dengan hasil pengukuran menggunakan refraktometer ABBE. Disamping itu juga 
terlihat adanya konsistensi dalam pola perubahan nilai indeks bias terhadap konsentrasi larutan, 
yaitu bahwa semakin besar konsentrasi larutan semakin besar nilai indeks biasnya. 
Perbedaan nilai yang terjadi antara pengukuran dengan menggunakan prinsip SPR dan 
dengan menggunakan refraktometer ABBE antara lain disebabkan oleh hal-hal sebagai berikut: 
 
1. Proses pembuatan larutan aceton dengan mengunakan gelas ukur yang memiliki nilai skala 
terkecil sebesar 1 cc, dapat menyumbangkan nilai ketidakpastian indeks bias larutan sebesar 
kurang lebih 0,2%. 
2. Pengaturan prisma sebagai kepala sensor dan cuplikan yang ditempatkan diatas piringan serta 
arah sinar laser diode yang bersifat divergen ke pusat dasar prisma yang bersentuhan dengan 
cuplikan dapat meberikan ketidakpastian cukup berarti pada pengukuran sudut saat terjadi 
resonansi yang pada akhirnya memberikan penyimpangan pada nilai indeks bias larutan yang 
diukur. 
3. Fluktuasi daya sinar laser dioda yang tertangkap oleh detektor berkisar sekitar 0,02 µW. Nilai 
ini memberikan ketidakpastian pembacaan kira-kira sebesar 2o
 
, yang dapat menyumbangkan 
ketidakpastian pada nilai indeks bias cuplikan sebesar 1%. 
Dengan semua keterbatasan peralatan yang digunakan dalam pengukuran serta ketepatan 
pengaturan posisi piringan berputar, kesesuaian masih dapat dicapai dalam batas lebih kurang dari 
5%. Hal ini berarti bahwa akurasi hasil pengukuran dapat lebih ditingkatkan dengan menggunakan 
peralatan-peralatan yang lebih baik. 
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Abstrak 
Gangguan pada gardu induk Gambir Baru yang diakibatkan meledaknya CT (Current Transformer)pada bay 
trafo 1, berdampak meluas ke busbar. Pada kenyataan dilapangan sistem proteksi busbar di gardu induk 
Gambir Baru belum terpasang, Sehingga dampak gangguan meluas mengetripkan sumber pasokan utama 
yaitu : sirkit 2 dan 3 arah gardu induk Plumpang. Tujuan dari penelitian ini, yaitu penentuan tipe proteksi di 
gardu induk Gambir Baru. Dari analisa dilapangan didapat : tipe proteksi busbar di gardu induk Gambir Baru 
menggunakan jenis low impedance, hasil setting arus rele differensial ditentukan oleh PT. PLN P3B Jawa 
Bali sebesar : 0,25 A x In, untuk setting waktu dipilih 20 ms, Sedangkan hasil pengujian untuk rangkaian 
terminasi CT sudah baik. Dari hasil pengujian CT untuk tipe X dinyatakan sesuai standart SPLN layak untuk 
dioperasikan ke sistem proteksi busbar. 
Kata kunci : Current Transformer ( CT ), Proteksi Busbar, Rele Differensial 
 
Pendahuluan  
Dalam upaya untuk meningkatkan kehandalan sistem tenaga listrik di gardu induk, PT PLN 
( Persero ) APP Pulogadung gardu induk Gambir Baru akan mengoperasikan sistem proteksi 
busbar.Dalam pengoperasiannya busbar tidak terlepas dari kondisi abnormal yang disebut sebagai 
gangguan. Gangguan yang terjadi pada busbar adalah gangguan yang bersifat 
destruktif(Kang,2004). 
Estimasi pemasangan rele proteksi busbar dilakukan karena  kejadian sebuah CT ( Current 
Transformer ) meledak pada bay trafo 1 pada tanggal 10 Januari 2012. Dampak dari gangguan itu 
bersifat merusak, karena bentuk CT sudah tidak lagi utuh dan hanya menyisakan bagian bawah. 
Dampak meledaknya CT mengenai bodi trafo, sirif trafo bocor, semburan api dari isolasi minyak 
keluar mengenai gelagar atas yang mengarah ke busbar 2. Sehingga dari kejadian saat itu gardu 
induk Gambir Baru mengalami hilang tegangan / blackout karena pengaman rele busbar tidak ada. 
Akibat dari gangguan tersebut menyebabkan pasokan utama tenaga listrik dari bay plumpang 3 dan 
plumpang 2 Circuit Breaker( CB )open. Dari kejadian tersebut maka pola proteksi di gardu induk 
Gambir Baru untuk sistem proteksi pada busbar perlu ditambah pengaman utama, yaitu rele 
differensial busbar. Rele differensial busbar berfungsi untuk membandingkan semua arus yang 
masuk pada busbar dengan semua arus yang meninggalkan busbar(Blackburn,1998). 
Berdasarkan adanya penjelasan seperti yang disebutkan di atas, maka penulis ingin 
membuat verifikasi kelayakan operasi sistem proteksi busbar di gardu induk Gambir Baru. 
Sehingga dapat menjaga kehandalan sistem, untuk meminimalisir gangguan pada busbar, serta 
acuan untuk menentukan pola proteksi yang tepat sesuai data dilapangan. 
 
Eksisting dan Perancangan Sistem 
1. Kondisi Eksisting sistem kelistrikan di gardu indukGambir Baru 
Gardu induk Gambir Baru merupakan salah satu gardu induk yang sangat penting, karena 
terletak pada pintu gerbang dari sistem Priok untuk menyalurkan daya listrik ke gardu induk 
Gedung Pola diwilayah Jakarta Pusat. Mengingat pentingnya posisi gardu indukGambir Baru pada 
system maka kualitas listrik yang disalurkan harus handal. Hal ini bertolak belakang dengan 
kondisi saat ini bahwa di gardu indukGambir Baru belum terpasang sistem proteksi busbar sebagai 
pengaman utamanya yaitu, Rele Differensial busbar (PLN,2009). Berikut adalah gambar ilustrasi 
proteksi di gardu indukGambir Baru tanpa rele differensial busbar. 
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Gambar 1.Konfigurasi proteksi gardu induk Gambir Baru tanpa sistem proteksi busbar jika ada 
gangguan di busbar 2 
 
Dari gambar diatas dapat dijelaskan sebagai berikut : 
Input : Bay Plumpang 3 
Output : Bay Trafo 1,2,3 dan Bay Gedung Pola 1, 2 
Konfigurasi : 
a. Busbar 1 memasok daya bay : Trafo 1, Trafo 3 dan Gedung Pola 1 
b. Busbar 2 memasok daya pada bay : Plumpang 3, Trafo 2 dan Gedung Pola 2 
c. PMT kopel posisi masuk. 
Dari gambar diasumsikan letak gangguan berada di busbar 2 maka kondisi yang terjadi 
akan padam total ( blackout ) karena proteksi untuk memisahkan busbar yang terganggu belum ada. 
Sehingga rele yang bekerja pada kondisi diatas adalah sebagai berikut : 
 Bay Plumpang 3 : Rele yang bekerja Differensial arah GI Plumpang 
 Bay Trafo 1 : Rele yang bekerja Differensial 
2. Rancangan sistem proteksi busbar di gardu indukGambir Baru dengan memasang proteksi 
busbar. 
Dari hasil kajian dilapangan, maka hal-hal yang diperlukan untuk  rencana kerja 
pemasangan rele busbar sebagai berikut  : 
1. Pembuatan lay out rencana instalasi pemasangan proteksi busbar di GI Gambir Baru. 
2. Mendata status auxiliary kontak PMS yang tidak terpakai untuk penentuan status PMS 
di rele Proteksi busbardi gardu induk Gambir Baru. 
3. Penggantian CT 150 kV untuk Bay trafo 1, 2 dan 3 ( karena pengadaan CT sudah ada 
di gardu induk Gambir Baru ). 
4. Rencana pemasangan CT 150 kV baru untuk bay Kopel di busbar 2 . 
5. Penentuan inputan CT ( Current transformer ) untuk core rele proteksi busbar pada 
bay kopel karena terbatasnya core  CT. 
6. Penentuan inputan CT ( Current transformer ) untuk core rele proteksi busbar pada 
bay gedung pola 1 dan 2 karena terbatasnya core  CT. 
7. Penentuan inputan CT ( Current transformer ) untuk core rele proteksi busbar pada 
bay Plumpang 3 karena terbatasnya core  CT (Current transformer ). 
8. Wiring diagram untuk sistem proteksi busbar menggunakan rele NR Tipe : PCS 915. 
Setelah didapatkan data eksisting kondisi di gardu indukGambir Baru dan langkah - 
langkah optimal untuk rencana pemasangan rele busbar, maka untuk selanjutnya dibuat gambaran 
tentang sistem proteksi busbar di gardu induk Gambir Baru dengan adanya rele differensial busbar.  
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Gambar 2.Konfigurasi proteksi gardu induk Gambir Baru menggunakan sistem proteksi busbar 
 
Dari gambar diatas dapat dijelaskan sebagai berikut : 
Input : Bay Plumpang 3 
Output : Bay Trafo 1,2,3 dan Bay Gedung Pola 1, 2 
Konfigurasi : 
a. Busbar 1 memasok daya bay : Trafo 1, Trafo 3 dan Gedung Pola 1 
b. Busbar 2 memasok daya pada bay : Plumpang 3, Trafo 2 dan Gedung Pola 2 
c. PMT kopel posisi masuk. 
Dari gambar 2 diatas dapat dijelaskan secara teknik sebagai berikut : 
Jika ada gangguan di salah satu busbar, misalnya busbar 1. Maka rele busbar 1 akan 
bekerja untuk mengetripkan semua bay yang masuk dibusbar 1 tersebut. Dalam kondisi di gardu 
induk Gambir Baru untuk Busbar 1 adalah Bay Trafo 1, Trafo 3 dan Gedung Pola 1. Maka untuk 
busbar 2 masih tetap beroperasi karena sudah dipisahkan oleh rele busbar 1. Sehingga penyaluran 
tenaga listrik di gardu induk gambir baru tidak mengalami hilang tegangan ( black out ). Dengan 
adanya proteksi differensial busbar, maka busbar 2 yang tidak terganggu masih bisa beroperasi 
untuk menyalurkan tenaga listrik. Karena suplai dari gardu induk Plumpang ke gardu induk Gambir 
Baru yang melewati bay Plumpang 3 masih beroperasi karena gangguan sudah dilokalisir oleh rele 
Proteksi busbar. 
 
Hasil dan Pembahasan 
1. Penggantian CT 150 kV untuk Trafo 1,2 dan 3 
 Penggantian CT 150 kV di gardu induk gambir baru untuk trafo 1, 2, dan 3 dilakukan 
karena core  untuk menunjang sistem proteksi busbar belum ada. Untuk CT baru yang akan 
dipasang pada trafo 1, 2 dan 3 tersedia core  untuk sistem proteksi busbar. Berikut adalah data CT 
pengganti untuk masing - masing trafo di gardu induk Gambir Baru. 
Dari data pengganti CT untuk trafo 1 dan 2 berdasarkan pengujianuntuk penggunaan core  
proteksi busbar menggunakan rasio 2000/1, terminal sekundernya 1S1-1S3  dan memiliki klass 
ketelitian tipe X, jadi sangat mendukung untuk sistem proteksi busbar. 
Dari data CT pengganti untuk trafo 3 berdasarkan pengujianuntuk penggunaan core  
proteksi busbar menggunakan rasio 2000/5 terminal sekundernya 3S1-3S3 dan memiliki klas 
ketelitian tipe PX, jadi sangat mendukung untuk sistem proteksi busbar.  
2. Penentuan Tipe Sistem Proteksi Busbar di GI Gambir Baru  
 Penentuan tipe sistem proteksi busbar di gardu induk Gambir Baru sangat penting. Karena 
berdasarkan data dilapangan gardu induk Gambir Baru terpasang beberapa jenis CT ( Current 
Transformer ) dengan rasio yang berbeda dan tipe yang berbeda.  
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Dari data CTTerpasang di gardu induk Gambir Baru dapat ditentukan untuk penggunaan 
tipe proteksi busbar, yaitu menggunakan tipe differensial impedansi rendah. Menggunakan tipe 
differensial impedansi rendah karena ada beberapa faktor teknis yaitu (IEEE,2005) : 
1. Rasio CT terpasang berbeda,  
2. Standar akurasi klas menggunakan tipe P dan CT baru menggunakan tipe X 
3. Burden CT maksimal rata - rata terpasang di peralatan sebesar 30 VA, Maka dapat 
direkomendasikan untuk digunakan pada sistem proteksi karena sesuai dengan standart 
yang di ijinkanSPLN T3 003-1:2011(PLN,2011). 
3. Setting rele differensial impedansi rendah di GI Gambir Baru 
Setting rele di gardu induk Gambir Baru untuk rele busbar menggunakan low 
impedanceyaitu menggunakan setting arus sesuai dengan rumus berikut : 
Is = (0,3 – 0,4) * 
Is = 0,4 x 1= 0,4 A 
In 
Menggunakan 0,4 karena untuk sesuai anjuran dari pabrikan rele dipilih batasan terbesar 
sedangkan dari P3B JB menyetujui 0,25 A karena pertimbangan untuk mengamankan peralatan 
sedini mungkin.  
Untuk setting waktu berdasarkan rekomendasi dari IEEE, Rele differensial beroperasi dari 
1 cycle hingga 3 cycle. Dengan frekuensi 50 Hz, maka dapat diperoleh setting waktu sebagai 
berikut : 
- Perhitungan untuk 1 cycle : 
 
- Perhitungan untuk 3 cycle : 
 
Dari perhitungan diatas setting waktu yang direkomendasikan antara 20 ms sampai 60 ms. 
Maka dipilih untuk setting waktu rele differensial busbar menggunakan 20 ms. 
4. Pengujian stabil dan unstabilrangkaian CT ke rele busbar 
 Metode pengujian  pada terminal rangkaian arus CT dan rangkaian status DS di masing - 
masing bay untuk memastikan bahwa peralatan dalam instalasi bay tersebut siap untuk 
dioperasikan ke rele proteksi busbar yang ada di gardu induk Gambir Baru. 
a. Hasil Pengujian stabil dan unstabilproteksi busbar untuk bay trafo 2 dan bay gedung 
pola 1  
  Pengujian proteksi busbar padabay trafo 2 dan bay gedung pola 1 dilakukan untuk 
memastikan bahwa rangkaian terminal dan wiring diagram sudah benar. 
 Injeksi arus phasa R sebesar 100 A disisi primer maka di sisi sekunder trafo 2 sebesar 0,49 
A sedangkan di rele gedung pola 1 sebesar 0,51 A (diperbolehkan) karena faktor losses dikabel dan 
sambungan di masing - masing sisi primer CT (Eissa,2011). 
Sedangkan untuk mengetahui sisi sekunder secara perhitungan sebagai berikut:  
Perhitungan pada bay trafo 2 dan bay gedung pola 1 masing - masing terinjeksi arus sebesar 100 A 
disisi primer maka sisi sekunder. 
bay  
 
 
  Kondisi normal nilai pengukuran pada sisi sekunder di trafo 2 fasa R sebesar = 0,5 A dan 
pada bay gedung pola 1 fasa R sebesar = 0,5 A 
b. Hasil Pengujian stabil dan unstabilproteksi busbar untuk bay trafo 3 dan bay gedung 
pola 1  
  Pengujian proteksi busbar padabay trafo 3 dan bay gedung pola 1 dilakukan untuk 
memastikan bahwa rangkaian terminal dan wiring diagram sudah benar. 
Injeksi arus phasa T sebesar 140 A disisi primer maka di sisi primer trafo 3 sebesar 138,10 
A sedangkan di rele gedung pola 1 sebesar 140,57 A (diperbolehkan) karena faktor losses dikabel 
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dan sambungan di masing - masing sisi primer CT. Sedangkan untuk mengetahui sisi sekunder 
sebagai berikut :  
Perhitungan pada bay trafo 3 dan bay gedung pola 1 terinjeksi arus sebesar 138,10 A disisi primer 
maka sisi sekunder. 
 
 
 
  Kondisi normal nilai pengukuran pada sisi sekunder di trafo 3 fasa T sebesar = 0,69 A dan 
pada bay gedung pola 1 fasa T sebesar = 0,70 A 
c. Hasil Pengujian stabil dan unstabilproteksi busbar untuk bay trafo 1 dan bay gedung 
pola 2  
  Pengujian proteksi busbar pada bay trafo 1 dan bay gedung pola 2 dilakukan untuk 
memastikan bahwa rangkaian terminal dan wiring diagram sudah benar. 
  Injeksi arus phasa R sebesar 100 A disisi primer maka di sisi primer trafo 1 sebesar 101,11 
A dan di rele gedung pola 2 sebesar 101,11 A (diperbolehkan) karena faktor losses dikabel dan 
sambungan di masing - masing sisi primer CT. 
Sedangkan untuk mengetahui sisi sekunder sebagai berikut : 
Perhitungan pada bay trafo 1 fasa R terinjeksi arus sebesar 101,11 A disisi primer maka sisi 
sekunder. 
 
 
 
  Kondisi normal nilai pengukuran pada sisi sekunder di trafo 1 fasa R sebesar = 0,505 A 
dan pada bay gedung pola 2 fasa R sebesar = 0,505 A 
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Tabel 1. Pengujian stabil dan unstabil proteksi 
busbar untuk trafo 2 dan gedung pola 1 
 
    
Id 
Hasil  k CT 10 2 
Phasa 
Primary 
Test (A) 
Trafo 
2 (A) 
Gedung 
Pola 1 
(A) 
R 
100 0,49 0,51 0 
Ok 
100 0,51  0,51 1,01 
Ok 
Trip (bay 
kopel, 
trafo 
2&Gedung 
pola 1) 
S 
160 0,8 0,81 0 
Ok 
160 0,80 0,80 1,62 
Ok 
Trip (bay 
kopel, 
trafo 
2&Gedung 
pola 1) 
T 
160 0,80 0,80 0 
Ok 
160 0,80 0,80 1,60 
Ok 
Trip (bay 
kopel,trafo 
2&Gedung 
pola 1) 
 
 
Tabel2. Pengujian stabil dan unstabilproteksi 
busbar untuk trafo 3 dan gedung pola 1 
 
    
Id 
Hasil  k CT 2 2 
Phasa 
Primary 
Test (A) 
Trafo 
3 (A) 
Gedung 
Pola 1 
(A) 
T 
140 138,10  140,57 0 
Ok 
100 101,11 98,64 202 
Ok 
Trip (bay 
kopel,trafo 
3 & 
Gedung 
pola 1) 
R 
100 98,6 101,11 0 
Ok 
120 113,4 115,91 239 
Ok 
Trip (bay 
kopel,trafo 
3 & 
Gedung 
pola 1) 
S 
120 118,37 120,84 0 
Ok 
120 120,84 120,84 239,21 
Ok 
Trip (bay 
kopel,trafo 
3 & 
Gedung 
pola 1) 
 
Tabel3. Pengujian stabil dan unstabilproteksi 
busbar untuktrafo 1 dan gedung pola 2 
 
    
Id 
Hasil  k CT 10 0.5 
Phasa 
Primary 
Test (A) 
Trafo 
1 (A) 
Gedung 
Pola 2 
(A) 
R 
100 101,11 101,11 0 
Ok 
100 101,11 98,64 199,75 
Ok 
Trip (bay 
kopel,trafo 
1&Gedung 
pola 2 ) 
S 
130 133,5 130,7 0,7 
Ok 
130 133,17 130,7 263,87 
Ok 
Trip (bay 
kopel,trafo 
1&Gedung 
pola 2 ) 
T 
130 130,7 130,7 0 
Ok 
130 133,17 128,24 258,94 
Ok 
Trip (bay 
kopel,trafo 
1&Gedung 
pola 2 ) 
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Dari hasil pengujian pada tabel 1untuk stability  rele busbar uji fungsi bay trafo 2 dan bay 
gedung pola 1, didapat hasil bahwa rangkaian pengujian terminal  wiring sudah benar dan berfungsi 
dengan baik.  Dengan membalik polaritas CT untuk mendapatkan nilai Id supaya bekerja. Setelah 
diketahui posisi unstabil, lalu dikembalikan seperti semula rangkaian CT. Maka rangkaian CT Bay 
trafo 2 dan gedung pola 1 sudah layak untuk dioperasikan ke rele busbar.   
  Dari hasil pengujian tabel 2 untuk stability  rele busbar uji fungsi bay trafo 3 dan bay 
gedung pola 1, didapat hasil bahwa rangkaian pengujian terminal  wiring sudah benar dan berfungsi 
dengan baik. Dengan membalik polaritas CT untuk mendapatkan nilai Id supaya bekerja. Setelah 
diketahui posisi unstabil, lalu dikembalikan seperti semula rangkaian CT. Maka rangkaian CT Bay 
trafo 3 dan gedung pola 1 sudah layak untuk dioperasikan ke rele busbar   
  Dari hasil pengujian tabel 3untuk stability  rele busbar uji fungsi bay trafo 1 dan bay 
gedung pola 2, didapat hasil bahwa rangkaian pengujian terminal  wiring sudah benar dan berfungsi 
dengan baik.  Dengan membalik polaritas CT untuk mendapatkan nilai Id supaya bekerja. Setelah 
diketahui posisi unstabil, lalu dikembalikan seperti semula rangkaian CT. Maka rangkaian CT Bay 
trafo 1 dan gedung pola 2 sudah layak untuk dioperasikan ke rele busbar.  
 Untuk Bay plumpang 3 belum bisa dilakukan pengujian terminal CT karena masih dalam 
kondisi operasi, sedangkan gardu induk Gambir Baru tidak memungkinkan untuk dilakukan 
pemadaman karena hanya mendapat satu pasokan daya dari bay plumpang 3. 
 
Kesimpulan 
a) Tipe pemasangan rele busbar di gardu induk Gambir Baru menggunakan jenis differensial 
low impedance karena peralatan sistem proteksi untuk CT terpasang menggunakan 
bermacam - macam ratio, tipe dan klass akurasi berbeda. 
b) Pengujian terminal CT yang akan terhubung ke rele busbar bertujuan untuk : 
a. Memastikan bahwa instalasi wiring sudah benar terhadap sistem proteksi busbar 
b. Memastikan nilai pembacaan arus di sisi primer dan sekunder rangkaian CT sesuai 
dengan arus injeksi dan meyakinkan CT berfungsi dengan baik 
c) Untuk CT baru harus dilakukan pengujian individual untuk meyakinkan bahwa peralatan 
sesuai dengan yang diharapkan sistem, sehingga memudahkan untuk menentukan tap CT 
untuk pengukuran / proteksi. 
d) Untuk pengujian stabil dan unstabil CT pada bay Plumpang 3 ke panel busbar belum bisa 
dilaksanakan, karena terkendala oleh kebutuhan sistem yang tidak memungkinkan untuk 
padam. ( hanya ada satu sirkit pasokan daya, sehingga tidak boleh padam ). 
e) Sistem proteksi busbar di gardu induk Gambir Baru belum bisa dioperasikan karena ada 
sebagian peralatan yang dibutuhkan untuk proteksi busbar belum terpasang, Sehingga 
beberapa peralatan tidak bisa diuji final. 
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) 
Abstrak  
Munculnya bank sampah sebagai upaya penerapan dari UU No18 thn 2008, merupakan suatu cara 
pengelolaan sampah dalam aksi nyata melalui gerakkan 3R (reduce, reuse, recycle) dengan melibatkan 
langsung masyarakat. Untuk pemerintah sendiri, bank sampah menjadi langkah awal yang baik untuk 
melakukan pemberdayaan masyarakat dalam memperlakukan sampah sebagai sesuatu yang mempunyai nilai 
guna dan manfaat. Program bank sampah yang diberdayakan di Indonesia tentunya diharapkan dapat 
memberikan sebuah sistem yang efektif dan efisien sehingga proses bisnis dari bank sampah yang 
diselenggarakan dapat maksimal. Sistem yang efektif dan efisien ini terangkum dalam suatu proses yang 
dikenal dengan proses adaptabilitas. Adaptabilitas bank sampah adalah kemampuan sistem bank sampah 
untuk bereaksi secara positip ketika proses atau kondisi faktor kunci mengalami perubahan.  Dalam 
perkembangan dan penerapannya, sistem pengelolaan sampah dengan tabungan sampah di Bank Sampah 
Gemah Ripah yang berbasis masyarakat di pedukuhan Bandengan Bantul, yang tadinya di fokuskan untuk 
mengatasi masalah sampah rumah tangga, berdasarkan pengamatan awal dalam penelitian ini, mulai berubah 
fungsi atau beradaptasi dan menjadi bank sampah ke arah edukasi, dengan cangkupan nasabah dan 
masyarakat yang lebih luas.  Pengamat melihat bahwa cara pengukuran pencapaian  dalam program bank 
sampah ini, atau pengukuran produktivitasnya belum mampu merepresentasikan keberlanjutan sistem, hal ini 
dikarenakan bank sampah ini sudah beradaptasi dengan lingkungannya dan menjadi suatu bentuk sistem yang 
tidak lagi sama dengan sistem awal yang di gagas oleh Suwerda pada tahun 2008.  Oleh sebab itu, dalam 
makalah ini, akan di paparkan perubahan yang dirasa cukup signifikan oleh peneliti dan bagaimana 
perubahan tersebut akan mengarah pada sistem keberlanjutan program bank sampah Gemah Ripah.  
Kata kunci: Bank Sampah, Keberlanjutan, Indikator pencapaian keberhasilan program 
 
Pendahuluan 
Salah satu bank sampah yang merupakan pelopor bank sampah di Indonesia adalah Bank 
Sampah Gemah Ripah. Bank sampah yang berlokasi di Badegan, Bantul, Yogyakarta ini dipelopori 
oleh Bambang Suwerda. Dari mulai diberdirikannya bank sampah Gemah Ripah pada tahun 2008 
hingga saat ini sudah terdapat jumlah nasabah sebanyak 248 kepala keluarga. Bank sampah yang 
memiliki slogan “ayo pilah dan tabung sampah kita” ini tidak hanya menjadikan bank sampah 
sebagai tempat pengolahan sampah, tetapi juga sebagai sarana edukasi mengenai pola kesehatan 
dan pengelolaan sampah (Suwerda, 2012).  
Sistem pengolahan sampah dengan tabungan sampah di wilayah Pedukuhan Bandengan 
Bantul Yogyakarta, yang dikenal dengan nama Bank Sampah Gemah Ripah dirintis oleh Suwerda 
tahun 2008, muncul sebagai kepedulian setelah terjadinya bencana alam gempa bumi tahun 2006.  
Saat itu wilayah tersebut mengalami kerusakan yang cukup parah, dan pasca bencana alam 
tersebut, muncul masalah sampah rumah tangga yang dihasilkan oleh warga, karena perilaku warga 
yang beranggapan sampah tidak mempunyai nilai dan harus segera dilenyapkan dari lingkungan 
mereka, dengan cara dibakar, dibuang sembarang tempat, ditimbun dengan kondisi sampah masih 
tercampur yang akan berdampak pada lingkungan.  
Bank sampah Gemah Ripah sendiri mempunyai indikator keberhasilan untuk mengukur 
pencapaian dari program pemberdayaannya. Indikator ini digagas oleh Suwerda, 2012,  meliputi 
tahapan input, proses dan output. Untuk tahapan input, indikatornya adalah jumlah pengelola bank 
sampah berbasis masyarakat, sumber dana, biaya sarana dan prasarana. Untuk tahapan proses, 
indikatornya meliputi mekanisme tabungan sampah berjalan sesuai sistem yang ada, meliputi 
penabung, teller dan pengepul, baik secara individual dan komunal. Dan untuk mengukur output, 
digunakan indikator jumlah penabung.  
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Program bank sampah yang diberdayakan di Indonesia tentunya diharapkan dapat 
memberikan sebuah sistem yang efektif dan efisien sehingga proses bisnis dari bank sampah yang 
diselenggarakan dapat maksimal. Sistem yang efektif dan efisien ini terangkum dalam suatu proses 
yang dikenal dengan proses adaptabilitas (Gryna, 2001). Dalam membangun proses adaptabilitas 
ini dibutuhkan suatu patokan (benchmark) sehingga dapat diketahui kelebihan maupun kekurangan, 
serta menganalisa solusi terbaik dalam mengatasi kekurangan yang ada. Jika dihubungkan dengan 
sistem dalam bank sampah, maka ukuran efektifitas  adalah suatu ukuran yang menyatakan 
seberapa jauh target yang ditetapkan bank sampah (kuantitas, kualitas dan waktu) telah tercapai. 
Sedangkan ukuran efisiensi adalah ukuran untuk memenuhi target yang ditetapkan dengan biaya 
yang relatif rendah.  
Proses keberlanjutan program  bank sampah, dapat dinilai dari kemampuan adaptabilitas 
bank sampah.  Adaptabilitas bank sampah adalah kemampuan sistem bank sampah untuk bereaksi 
secara positip ketika proses atau kondisi faktor kunci mengalami perubahan. Dengan melakukan 
pengukuran adaptabilitas akan mempermudah masyarakat membaca dan mendeteksi proses 
keberlanjutan program bank sampah. Ukuran adaptabilitas dipengaruhi oleh indikator  efektifitas, 
efisiensi , behaviour - reason  dari penggerak sistem bank sampah, yaitu nasabah dan pengurus 
dalam berpartisipasi pada keberlanjutan program, serta peran PEMDA dan LSM atau komunitas 
lain yang mendukung keberlanjutan program bank sampah. (Kristina, 2014) 
   
Metodologi Penelitian  
Penelitian ini adalah penelitian eksploratori, menggunakan studi kasus di bank sampah 
Gemah Ripah sebagai bank sampah perintis di Indonesia.  Metode sampling yang digunakan untuk 
mencari data adalah snowball sampling. Responden pada penelitian ini adalah pengurus/pengelola 
bank sampah yang dinilai memiliki pengetahuan yang cukup mengenai keadaan bank sampah yang 
dikelola beserta nasabahnya. Metode wawancara dilakukan untuk mengetahui secara lebih 
mendalam mengenai sistem bank sampah yang ada. Metode tinjauan pustaka yang berasal dari 
data-data historis bank sampah akan menjadi acuan/landasan dalam memperjelas sistem bank 
sampah yang dibahas pada sesi wawancara. Observasi dilakukan untuk mengetahui kondisi bank 
sampah yang bersangkutan agar dapat dibandingkan apakah konsep bank sampah yang baik 
berdasarkan teori yang ada sudah sesuai dengan penerapan bank sampah yang sebenarnya. 
Langkah-langkah sistematis yang digunakan dalam penelitian ditampilkan pada Gambar 1. 
 
 
Gambar 1. Metode Penelitian 
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Hasil dan Pembahasan  
Dalam perkembangan dan penerapannya, sistem pengelolaan sampah dengan tabungan 
sampah di Bank Sampah Gemah Ripah yang berbasis masyarakat di pedukuhan Bandengan Bantul, 
yang tadinya di fokuskan untuk mengatasi masalah sampah rumah tangga, berdasarkan pengamatan 
awal dalam penelitian ini, mulai berubah fungsi atau beradaptasi dan menjadi bank sampah ke arah 
edukasi, dengan cangkupan nasabah dan masyarakat yang lebih luas.  Pengamat melihat bahwa 
cara pengukuran pencapaian  dalam program bank sampah ini, atau pengukuran produktivitasnya 
belum mampu merepresentasikan keberlanjutan sistem, hal ini dikarenakan bank sampah ini sudah 
beradaptasi dengan lingkungannya dan menjadi suatu bentuk sistem yang tidak lagi sama dengan 
sistem awal yang di gagas oleh Suwerda pada tahun 2008.  Untuk lebih jelasnya penerapa indikator 
bank sampah yang ada saat ini, adalah sebagai berikut (gambar 2). Indikator terbagi dalam tiga 
tahapan proses sistem, yaitu tahap input, proses dan output.  
 
 
Gambar 2: Contoh Hasil Pengukuran Keberhasilan Bank Sampah Gemah Ripah 
 (Suwerda, 2012) 
 
Cara pengukuran pencapaian program bank sampah ini belum mampu merepresentasikan 
keberlanjutan sistem, bukti terkait akan dipaparkan berdasarkan analisis data berikut ini:  
berdasarkan perolehan data per bulan September 2013, nasabah bank sampah Gemah Ripah terdiri 
dari individual, komunal dan instansi dengan rincian pada tabel 1. 
 
Tabel 1. Deskripsi Tabungan Bank Sampah Gemah Ripah 
Tabungan individu sd akhir September 2013, ada 457 anggota,  
Jumlah tabungan Rp 7. 568. 978  
Tabungan komunal sd akhir September 2013, ada 12 komunal RT (01sd 12),  
Jumlah tabungan Rp 422.367  
Tabungan instansi sd September 2013, ada 50 instansi, Rp 1.509.866  
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Pada hasil pengolahan data perkembangan jumlah penabung di Bank Sampah Gemah Ripah 
tahun 2012 sampai 2013, dapat dilihat distribusi sebarannya pada gambar 3, terlihat ada proporsi 
peningkatan sebesar 16%. Tetapi jika mau dicermati lebih lanjut, proporsi kenaikkan penabung ini, 
sesungguhnya tidak bisa dijadikan indikator bahwa terjadi kenaikan tingkat partisipasi jumlah 
penabung, sebagai contoh jika diambil data bulan September 2013, yang merupakan bulan di mana 
jumlah penabung paling besar yaitu 123 penabung, ternyata angka partisipasi ini hanya 
mencangkup 24% dari total nasabah keseluruhan yang terdaftar di Bank Sampah Gemah Ripah, 
yaitu sebesar 519 nasabah.  
 
 
Gambar 3. Distribusi Pergerakan Jumlah Penabung 
Bank sampah Gemah Ripah Thn 2012- 2013 
 
Jika data dua tahun terakhir diramalkan (gambar 4)  maka akan pola data jumlah penabung akan fit 
bila menggunakan metode peramalan moving average per 3 bulan. Berdasarkan metode forecast 
tersebut, maka sebaiknya Bank Sampah Gemah Ripah menerapkan metode per 3 bulan untuk 
melakukan kegiatan operasionalnya atau mengupdate program, pemberdayaan setiap 3 bulan, 
karena data historis per 3 bulan memiliki nilai error  paling kecil.  
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Gambar 4. Moving Average Plot Jumlah Penabung selama dua tahun 
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Pembahasan selanjutnya, difokuskan pada nasabah asal instansi pendidikan yang 
mencangkup 40% dari total instansi yang terdaftar sebagai nasabah di Bank Sampah Gemah Ripah 
(gambar 5). Hal ini dilakukan, mengingat Bank Sampah Gemah Ripah telah beradaptasi menjadi 
Bank Sampah ke arah edukasi, maka perlu di kaji peranan nasabahnya yang berasal dari instansi 
pendidikan. Untuk distribusi sebaran nasabah asal instansi pendidikan, sampai dengan data per 
September 2013, ada 20 instansi pendidikan yang tercatat sebagai penabung di Bank 
SampahGemah Ripah, dengan rincian pada gambar 6. 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Distribusi Sebaran Nasabah asal  Instansi per September 2013, N=50 
 
 
Gambar 6. Distribusi Sebaran Nasabah asal Instansi Pendidikan 
per September 2013, N=20 
 
Berdasarkan distribusi sebaran jumlah penabung aktif dan pasif dari instansi pendidikan (gambar 
7) yang telah menjadi nasabah sejak 2011,  terlihat hanya 38% yang aktif. Berdasarkan data ini, 
berarti Bank Sampah Gemah Ripah mempunyai tantangan untuk memikirkan dan membuat suatu 
cara guna mengaktifkan penabung pasif dari instansi pendidikan. 
 
 
Gambar 7. Distribusi Sebaran Penabung Aktif dan Pasif  Instansi Pendidikan yang menjadi 
nasabah sejak th 2011 sd 2013, N= 13  
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Berdasarkan informasi dari jumlah saldo penabung asal instansi pendidikan terhadap total instansi, 
terlihat bahwa per September 2013, proporsi saldo penabung dari intansi pendidikan sebesar 
55,73%, dengan pergerakan jumlah saldo tabungan dapat dilihat pada gambar 8.  
 
 
Gambar 8. Distribusi Sebaran Perbandingan Jumlah Saldo Penabung sd Sept 2013 untuk 
Instansi Pendidikan terhadap Total Instansi 
 
Berdasarkan pengamatan dari indikator pencapaian program bank sampah saat ini, dan 
paparan data pendukung, terlihat bahwa indikator yang ada belum mampu mengukur dan mengarah 
pada sistem bank sampah yang berkeberlanjutan, karena indikator yang ada dalam tiap tahapan 
input, proses ataupun output, tidak mampu mensinyalir adanya perubahan atau adaptabilitas dari 
bank sampah.  Faktor kunci keberlanjutan pengelolaan sistem bank sampah hanya akan terjadi jika 
sistem tersebut dirawat oleh para stakeholdernya yang terkait dengan sistem pemberdayaan 
masyarakat dalam bank sampah. Salah satu praktek terbaik yang dapat dilakukan oleh bank sampah 
yang sudah mengarah kepada keberlanjutan adalah menciptakan sistem pengukuran yang koheren 
dan pemberian penghargaan kepada mentor dan penggurus yang dapat membimbing dan 
memotivasi perilaku seluruh anggota dari bank sampah, juga mampu menjaring kerjasama secara 
positip dengan pihak Pemerintah dan Lembaga lainnya  dalam mencapai sasaran dari 
keberlanjutan. Bank Sampah dapat menerapkan sistem pengukuran dan penghargaan terkait dengan 
keberlanjutan prosesnya, sehingga diharapkan mampu membuat keputusan berdasarkan siklus 
hidup proses pemberdayaan berkelanjutan.  
 
Kesimpulan  
Dalam perkembangan dan penerapannya, sistem pengelolaan sampah dengan tabungan sampah di 
Bank Sampah Gemah Ripah yang berbasis masyarakat di pedukuhan Bandengan Bantul, yang 
tadinya di fokuskan untuk mengatasi masalah sampah rumah tangga, mulai berubah fungsi atau 
beradaptasi dan menjadi bank sampah ke arah edukasi, dengan cangkupan nasabah dan masyarakat 
yang lebih luas. Indikator pengukuran pencapaian program bank sampah saat ini, belum mampu 
merepresentasikan keberlanjutan sistem. Faktor kunci keberlanjutan pengelolaan sistem bank 
sampah hanya akan terjadi jika sistem tersebut dirawat oleh para stakeholdernya yang terkait 
dengan sistem pemberdayaan masyarakat dalam bank sampah. Salah satu praktek terbaik yang 
dapat dilakukan oleh bank sampah yang sudah mengarah kepada keberlanjutan adalah menciptakan 
sistem pengukuran yang koheren dan pemberian penghargaan kepada mentor dan penggurus yang 
dapat membimbing dan memotivasi perilaku seluruh anggota dari bank sampah, juga mampu 
menjaring kerjasama secara positip dengan pihak Pemerintah dan lembaga lainnya dalam mencapai 
sasaran dari keberlanjutan.  
 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
021-7 
Ucapan Terima kasih  
Penelitian ini didukung oleh Universitas Pelita Harapan lewat skema penelitian Fakultas SAINS 
DAN TEKNOLOGI, Jurusan Teknik Industri No. R01/PP-FAST-UPH/IX/2013 
 
Daftar pustaka  
Dharmmesta, Basu Swastha. Theory of Planned Behavior dalam Penelitian Sikap, Niat dan 
Perilaku Konsumen. (1998). Kelola 8 (7) : 85-113. 
Gryna, Frank M. (2001). Quality Planning & Analysisi From Product Development Through Use. 
Harland CM (1996). Supply chain management: relationships, chains and networks. British Journal 
of Management .7(1):63-80. 
Mc GrawHill.  
http://inswa.or.id/wp-content/uploads/2012/07/Guidelines-for-waste-management-with-special-
focus-on-areas-with-limited-infrastructure.pdf 
"Indonesia miliki 1.195 bank sampah." Antara News. 1 Maret 2013. 
http://www.antaranews.com/berita/361007/indonesia-miliki-1195-bank-sampah (Diakses 
pada 22 September 2013). 
Kennedy, John. E (2009). Era Bisnis Ramah Lingkungan. Jakarta Barat: PT. Bhuana Ilmu Populer. 
Municipal Solid Waste Management : Innovative Waste Segregate in Indonesia. 
http://inswa.or.id/?p=722 
Kristina, J Helena, Model Konseptual untuk Mengukur Adaptabilitas Bank Sampah di Indonesia, 
Januari 2014, Jurnal Nasional : J@TI (Teknik Industri) UNDIP, Fakultas Teknik Universitas 
Diponegoro (ISSN 19071434)  http://ejournal.undip.ac.id/index.php/jgti/issue/current 
Kristina J Helena, Stephanie  , Enda D Layuk Allo, Agustina Christiani  
Lamming, R. and J. Hampson (1996). The Environmental as a Supply Chain Management Issue. 
British Journal of Management. 7(Special Issue, March 1996): 45-62. 
,Kuniwati Gandi, 
Pengembangan Indikator Bank Sampah dengan Melihat Karakteristik Sikap, Niat, Perilaku 
Pengelola dan Nasabah, Laporan Penelitian Jurusan Teknik Industri, Fakultas Sains dan 
Teknologi, Februari 2014, Universitas Pelita Harapan. 
Napitupulu, Albert (2013). Kebijakan Pengelolaan Lingkungan Berkelanjutan. Suatu Tinjauan 
Teoritis dan Praktis. IPB Press. 
Nuryani, Aan.”Peranan Bank Sampah Gemah Ripah Terhadap Kesempatan Kerja dan Pendapatan 
Keluarga Di Kecamatan Bantul Kabupaten Bantul Daerah Istimewa 
Yogyakarta.”Universitas Negeri Yogyakarta, 2012:1-173. 
Perinaz, Daniel Hoornweg. "What A Waste." The World Bank, 2012.  Recyclebank. 
https://www.recyclebank.com (Diakses pada 22 September 2013). 
Pagell,M., Z. Wu, et al. (2010). Thinking Differently About Purchasing Portfolios: An Assessment 
Of Sustainable Sourcing. Journal of Supply Chain Management 46(1): 57-73. 
Permanasari Devita dan Samanhuri Enri, Studi Efektivitas Bank Sampah 
Profil Bank Sampah Indonesia (2012). Rapat Kerja Nasional Bank Sampah, ementrian Lingkungan 
Hidup, 2-4 November 2012.      
Sebagai Salah Satu 
Pendekatan Dalam Pengelolaan Sampah Yang Berbasis  Masyarakat. 
http://www.ftsl.itb.ac.id/wp-content/uploads/2012/07/15308006-Devita-Permanasari.pdf  
http://www.menlh.go.id/profil-bank-sampah-indonesia-2012/ 
Rafianti. “Potret Nyata TPA di Indonesia”. Indonesia Solid Waste Newsletter, Maret 2013, 3. 
Suwerda, Bambang. Bank Sampah. Yogyakarta: CV. Rihama-Rohima, 2012. 
Seuring, S. and M. Muller (2008). From a literature review to a conceptual framework for 
sustainable supply chain management. Journal of Cleaner Production 16(15): 1699-1710. 
Srivastava SK (2007). Green supply-chain management: a state-of-the-art literature review. 
International Journal of Management Reviews 9(1):53-80.  
Statistik Persampahan Indonesia Tahun 2008. KNLH (Kementerian Negeri Lingkungan Hidup 
Republik Indonesia). Indonesia: Japan International Cooperation Agency. 
Undang-undang Republik Indonesia No. 18 Tahun 2008 Tentang Pengelolaan Sampah. 2011. 
Yanuar. “Nyetor Sampah Dibayar Duit”. Indonesia Solid Waste Newsletter, Edisi II, 10 Maret 
2013. 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
022-1 
PENGEMBANGAN INDIKATOR BANK SAMPAH DENGAN MELIHAT 
KARAKTERISTIK SIKAP, NIAT, PERILAKU  
PENGELOLA DAN NASABAH 
 
  Helena J Kristina1, Stephanie2 , Enda D Layuk Allo3
Agustina Christiani 
,  
4 ,Kuniwati Gandi5 
1,2,3,4Jurusan Teknik Industri, 5
Universitas Pelita Harapan, 
Jurusan Teknik Elektro,  
E-mail : helena.kristina@uph.edu1), ateph.cilix@gmail.com2), enda.allo@uph.edu3), 
agustina.christiani@uph.edu4),  kuniwati.gandi@uph.edu5
 
) 
Abstrak  
Sampah menjadi masalah yang cukup penting di Indonesia. Data dari Bank Dunia mengatakan produksi 
sampah nasional di Indonesia mencapai 61.644 ton per hari. Salah satu bentuk penanganan masalah 
sampah yang efektif adalah dengan menerapkan sistem bank sampah. Bank sampah adalah tempat untuk 
menampung sampah, pemilahan, dan mendistribusikan limbah ke fasilitas pengolahan limbah lainnya. Kunci 
utama dari program ini adalah dalam proses pemilahan atau pemisahan sampah berdasarkan jenis dan 
kondisinya. Sampai saat ini , belum ada indikator yang dapat digunakan untuk mengukur  karakteristik, 
sikap, niat, perilaku pengelola dan nasabah bank sampah. Padahal sistem bank sampah adalah 
pemberdayaan masyarakat, jadi adalah penting untuk mengetahui karakteristik sikap, niat dan perilaku 
sehingga dapat menjadi prediktor yang baik dari pengembangan sistem bank sampah di masa depan. Studi 
kasus dilakukan di bank sampah Gawe Rukun, data yang dikumpulkan melalui survei dengan menyebarkan 
kuesioner secara langsung. Teknik sampling yang digunakan adalah quota sampling.  Jumlah sampel yang 
diambil adalah 13 responden sebagai pengelola bank sampah dan 51 responden sebagai nasabah bank 
sampah Gawe Rukun. Berdasarkan hasil pengolahan data, diusulkan ada tiga indikatoryan dapat mengukur 
karakteristik sikap dan niat berperilakubaik pengelola maupun nasabah bank sampah. Indikator-indikator 
ini adalah keyakinan akan manfaat dari bank sampah, kemudahan menjalankan program bank sampah, dan 
pengaruh kuat dari referensi. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa pengelola dan karakteristik perilaku 
nasabah dari bank sampah Gawe Rukun adalah positif. Ini berarti bahwa bank sampah Gawe Rukun akan 
mampu tumbuh dan berkembang di masa mendatang. 
Kata kunci : Bank sampah, Indikator bank sampah, Perilaku nasabah dan penggurus  
 
Pendahuluan 
Sejumlah negara di kawasan Asia dan Eropa memiliki undang-undang yang mengharuskan 
kegiatan daur ulang dilaksanakan. Oleh karena itu, program bank sampah menjadi salah satu 
program khusus yang diselenggarakan di sejumlah negara sebagai upaya menjaga lingkungan 
hidup yang dikenal dengan istilah recycle bank atau recycling reward program. Di Indonesia 
sendiri, sampah menjadi suatu permasalahan yang cukup penting untuk segera ditangani. Data 
World Bank menyebutkan, produksi sampah padat secara nasional di Indonesia mencapai 61.644 
ton per hari (Perinaz, 2012). Hal ini berarti, setiap penduduk Indonesia membuang sampah padat 
rata-rata 0,85 kg per hari. Dalam mengelola sampah, masyarakat masih bertumpu pada pendekatan 
akhir (end of pipe), yaitu sampah dikumpulkan, diangkut, dan dibuang ke tempat pemrosesan akhir 
sampah. Sistem tersebut justru akan menimbulkan masalah baru di tempat lain karena kapasitas 
TPA (Tempat Pembuangan Akhir) sudah tidak mampu lagi menampung jumlah sampah yang 
dihasilkan masyarakat. Menghadapi berbagai permasalahan tersebut, perlu dilakukan penanganan 
sampah mulai dari sumber dihasilkannya sampah. Salah satu bentuk penanganan yang efektif dan 
dapat dilakukan warga adalah dengan melakukan pemilahan sampah dan 3R (Reuse, Reduce, 
Recycle) yang terdapat pada UU 18 Tahun 2008 Bab I Pasal 1 No. 8. Upaya alternatif yang dapat 
diterapkan tersebut adalah dengan sistem pengelolaan berbasis bank sampah. Bank sampah 
merupakan tempat untuk menampung, memilah, dan mendistribusikan sampah ke fasilitas 
pengolahan sampah yang lain atau kepada pihak yang membutuhkan. Kunci utama program ini 
berada pada proses pemilahan atau pemisahan sampah berdasarkan jenis dan kondisinya. 
Menurut asisten deputi urusan pengelolaan sampah kementrian lingkungan hidup, bank 
sampah di Indonesia saat ini sudah berjumlah 1.1.95 bank sampah yang tersebar di 55 kota di 
seluruh Indonesia (Antara News, 2013). Pembentukan bank sampah ini juga turut didukung oleh 
pemerintah yang menjadikan pengelolaan sampah berbasis bank sampah sebagai salah satu syarat 
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penilaian Adipura. Tidak hanya itu, Undang-undang Nomor 18 tahun 2008 mengenai pengelolaan 
sampah saat ini semakin diperkuat dengan peraturan pemerintah Nomor 81 tahun 2012 mengenai 
pengelolaan sampah rumah tangga dan sampah sejenis rumah tanga yang semakin mendukung 
perkembangan bank sampah di Indonesia. 
Sampai pada saat ini, belum ada indikator sistem bank sampah yang mampu mengukur 
karakteristik sikap, niat, perilaku pengelola dan nasabahnya. Indikator ini dianggap sangat penting, 
karena dapat menjadi prediktor yang baik dalam pengembangan dan keberlanjutan program bank 
sampah di masa yang akan datang.  Adapun indikator-indikator yang dikembangkan, mengacu pada 
theory of reasoned action. Model ini menggambarkan integrasi yang menyeluruh dari komponen 
sikap ke dalam struktur yang didesain untuk mendapatkan penjelasan dan prediksi yang lebih baik 
mengenai perilaku (Fishbein dan Ajzen, 2011). Terdapat dua variabel utama dalam model ini, 
yakni variabel sikap konsumen dan variabel norma subjektif. Variabel sikap konsumen dibentuk 
dari variabel keyakinan dan variabel evaluasi, sedangkan variabel norma subjektif dibentuk dari 
variabel keyakinan normatif dan variabel motivasi menurut referensi.  Penelitian ini bertujuan 
untuk mengembangkan indikator sistem bank sampah yang mampu mengukur karakteristik sikap, 
niat, serta perilaku pengelola dan nasabah terhadap program keberlanjutan bank sampah.  
  
Metodologi Penelitian  
Penelitian ini, menggunakan studi kasus di bank sampah Gawe Rukun sebagai bank 
sampah perintis di Tangerang dan bank sampah dengan Omzet tertinggi di Tangerang.  Metode 
pengumpulan data yang digunakan adalah metode wawancara dan metode survey dengan 
instrumen penelitian berupa kuesioner. Jenis daftar pertanyaan tersebut terbagi menjadi tiga jenis 
pertanyaan, yakni wawancara pengelola/pengurus bank sampah, wawancara pengepul selaku stake 
holder. Pada kuisioner, terbagi menjadi profil responden dan perilaku responden terhadap program 
bank sampah. Metode sampling yang digunakan adalah nonprobability sampling, yaitu judgment 
sampling untuk pengelola) dan quota sampling  untuk nasabah. Responden pada penelitian ini 
adalah pengurus/pengelola bank sampah yang dinilai memiliki pengetahuan yang cukup mengenai 
keadaan bank sampah yang dikelola beserta nasabahnya. Adapun jumlah pengelola dan nasabah 
bank sampah Gawe Rukun masing-masing sebanyak 20 dan 135 orang. Dengan menggunakan 
tabel Krejcie and Morgan, maka minimal sampel yang dibutuhkan untuk penelitian ini sebanyak 19 
orang pengelola dan 100 nasabah. Variabel dan indikator penelitian ditentukan dari sejumlah 
literatur yang dianggap relevan untuk memperoleh informasi yang akurat untuk mencapai tujuan 
penelitian. Indikator penelitian yang berupa pertanyaan dan pernyataan, dimodifikasi dan 
disesuaikan bahasa Indonesia tanpa merubah arti, dan sudah melewati uji validitas dan reliabilitas.  
 
Hasil dan Pembahasan  
Pengukuran karakteristik perilaku yang mengacu pada theory reasoned action terbagi 
menjadi beberapa variabel, antara lain variabel keyakinan, evaluasi, keyakinan normatif, motivasi 
menurut referensi, dan niat berperilaku. Dengan menggunakan variabel inilah yang nantinya akan 
menghasilkan usulan pengembangan indikator. Dalam pengukuran variabel keyakinan dan motivasi 
menurut referensi, skala dimulai dari angka 0 sampai dengan 5, dimana angka 0 menunjukkan 
sangat tidak setuju dan angka 5 menunjukkan setuju. Pada variabel evaluasi, keyakinan normatif, 
dan niat berperilaku, skala dimulai dari angka -2.5 sampai dengan +2.5. Pada variabel evaluasi dan 
keyakinan normatif angka -2.5 berarti sangat tidak setuju dan +2.5 berarti sangat setuju.  
Berikut ini akan dijelaskan bentuk pengembangan indikator tersebut: 
1) Keyakinan Terhadap Manfaat Bank Sampah 
Indikator keyakinan terhadap manfaat bank sampah ini menyatakan percaya atau tidaknya 
seseorang terhadap manfaat yang dirasakan dalam berpartisipasi pada kegiatan daur ulang 
dalam hal ini program bank sampah. Semakin percaya seseorang bahwa program bank sampah 
mampu memberikan manfaat yang berarti, maka seseorang akan semakin ingin berpartisipasi. 
Sebaliknya, semakin tidak percaya seseorang maka seseorang akan semakin enggan untuk 
berpartisipasi dalam program bank sampah. Pada theory of reasoned action, indikator ini 
termasuk di dalam variabel keyakinan. 
2) Kemudahan dalam menjalankan program 
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Mudah atau tidaknya sistem bank sampah sangat mempengaruhi seseorang dalam 
berpartisipasi pada bank sampah. Sistem bank sampah yang dimaksud antara lain administrasi 
bank sampah, pengelolaan sampah yang dilakukan, prosedur pengumpulan sampah, dan lain-
lain. Semakin mudah pelaksanaan sistem bank sampah, maka semakin banyak yang akan 
berpartisipasi. Sebaliknya, semakin rumit proses dari sistem bank sampah, maka semakin 
sedikit orang yang akan berpartisipasi. Indikator kemudahan dalam menjalankan program bank 
sampah tampak pada pernyataan-pernyataan yang terdapat pada variabel evaluasi. 
3) Kuatnya pengaruh referensi 
Indikator ini digunakan untuk mengetahui apakah referensi orang lain mempengaruhi 
seseorang dalam berpartisipasi pada bank sampah. Semakin kuat pengaruh orang lain terhadap 
seseorang, maka semakin besar peluang seseorang untuk aktif dalam bank sampah. Tidak 
hanya itu, pemikiran seseorang mengenai pandangan orang lain terhadap diri sendiri juga 
mampu memotivasi seseorang dalam aktif pada program bank sampah. Indikator ini terangkum 
dalam pernyataan-pernyataan yang dikemukakan pada variabel motivasi, motivasi menuruti 
referensi, dan niat berperilaku. 
 
Variabel pertama, adalah keyakinan dilambangkan dengan Bi. Penjelasan variabel pertama dari 
penelitian mengenai perilaku pengelola/pengurus tabel 1 dan nasabah (tabel 2) terhadap program 
bank sampah. 
Tabel 1. Pernyataan Variabel Keyakinan Pengelola (Bi) 
No. Pernyataan (Bi) 
1 Melakukan kegiatan operasional Bank Sampah secara teratur (berkelanjutan) dapat mengurangi kerusakan lingkungan. 
2 Apabila saya melakukan kegiatan operasional Bank Sampah, saya membantu menghemat sumber daya, sehingga mengurangi kerusakan lingkungan. 
3 Melayani nasabah Bank Sampah dan melakukan kegiatan operasional Bank Sampah tidaklah merepotkan. 
4 Saya merasa telah melakukan hal yang bermanfaat ketika berpartisipasi sebagai pengurus Bank Sampah. 
5 Tidak menjadi masalah bagi saya untuk melayani nasabah Bank Sampah dan melakukan kegiatan operasional Bank Sampah. 
6 Melayani nasabah Bank Sampah dan melakukan kegiatan operasional Bank Sampah membutuhkan komitmen. 
7 Apabila saya berpartisipasi sebagai pengurus dalam program Bank Sampah, maka saya akan melakukannya lebih teratur lagi. 
8 Apabila saya berpartisipasi sebagai pengurus dalam program Bank Sampah, maka saya dapat mengurangi kerusakan lingkungan. 
 
Tabel 2. Pernyataan Variabel Keyakinan Nasabah (Bi) 
No. Pernyataan (Bi) 
1 Mendaur ulang sampah secara teratur (berkelanjutan) dapat mengurangi kerusakan lingkungan. 
2 Apabila saya mengurangi sampah rumah tangga, saya membantu menghemat sumber daya, sehingga mengurangi kerusakan lingkungan. 
3 Kegiatan daur ulang sampah tidaklah merepotkan. 
4 Saya merasa telah melakukan hal yang bermanfaat ketika mendaur ulang sampah. 
5 Tidak menjadi masalah bagi saya untuk mendaur ulang sampah yang tidak lagi saya gunakan. 
6 Kegiatan daur ulang sampah membutuhkan komitmen 
7 Apabila saya berpartisipasi dalam program bank sampah, maka saya akan melakukannya lebih teratur lagi. 
8 Apabila saya berpartisipasi dalam program bank sampah, maka saya dapat mengurangi kerusakan lingkungan. 
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Variabel kedua merupakan variabel evaluasi yang terdiri dari enam pernyataan. Variabel evaluasi 
yang dilambangkan Ei ini merupakan penilaian pengelola (tabel 3) dan nasabah (tabel 4) terhadap 
atribut daur ulang sampah dan program bank sampah itu sendiri.  
 
Tabel 3. Pernyataan Variabel Evaluasi Pengelola (Ei) 
 No. Pernyataan (Ei) 
1 Mengurangi kerusakan lingkungan adalah hal yang baik. 
2 Menghemat sumber daya adalah hal yang penting bagi saya. 
3 Kemudahan adalah hal yang penting bagi saya jika ingin melayani nasabah Bank Sampah dan melakukan kegiatan operasional Bank Sampah. 
4 Merasa telah melakukan hal yang bermanfaat adalah penting ketika saya menjadi pengurus dalam program Bank Sampah. 
5 Menjadi pengurus dalam program Bank Sampah haruslah tidak merepotkan untuk dilakukan. 
6 Komitmen dalam menjadi pengurus Bank Sampah adalah hal yang baik. 
 
Tabel 4. Pernyataan Variabel Evaluasi Nasabah (Ei) 
 No. Pernyataan (Ei) 
1 Mengurangi kerusakan lingkungan adalah hal yang baik. 
2 Menghemat sumber daya adalah hal yang penting bagi saya. 
3 Kemudahan adalah hal yang penting bagi saya jika ingin mengumpulkan dan memilah sampah. 
4 Merasa telah melakukan hal yang bermanfaat adalah penting ketika saya menyalurkan sampah ke Bank Sampah 
5 Menyalurkan sampah ke Bank Sampah haruslah tidak merepotkan untuk dilakukan 
6 Komitmen dalam mengumpulkan dan memilah sampah adalah hal yang baik. 
 
Variabel ketiga adalah keyakinan normatif dengan lambang Nb. Indikator-indikator pada variabel 
ini berupa pernyataan keyakinan mengenai pendapat orang lain bahwa sebaiknya pengelola 
berpartisipasi dalam program bank sampah. Tabel 5 akan menjelaskan variabel keyakinan normatif 
dari perilaku pengelola dalam partisipasi pada program bank sampah, dan tabel 6 untuk nasabah. 
 
Tabel 5. Pernyataan Variabel Keyakinan Normatif Pengelola (Nb) 
No. Pernyataan (Nb) 
1 Tetangga saya menganggap bahwa partisipasi sebagai pengurus Bank Sampah adalah tindakan yang baik. 
2 Tetangga akan menganggap bahwa tindakan saya berpartisipasi sebagai pengurus dalam program Bank Sampah adalah tindakan yang baik. 
3 Teman saya menganggap bahwa partisipasi sebagai pengurus Bank Sampah adalah tindakan yang baik. 
4 Teman akan menganggap bahwa tindakan saya berpartisipasi dalam program Bank Sampah adalah tindakan yang baik. 
5 Keluarga saya menganggap bahwa partisipasi sebagai pengurus Bank Sampah adalah tindakan yang baik. 
6 Keluarga akan menganggap bahwa tindakan saya berpartisipasi sebagai pengurus dalam program Bank Sampah adalah tindakan yang baik. 
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Tabel 6. Pernyataan Variabel Keyakinan Normatif Nasabah (Nb) 
No. Pernyataan (Nb) 
1 Tetangga saya menganggap bahwa mengumpulkan dan memilah sampah adalah tindakan yang baik. 
2 Tetangga akan menganggap bahwa tindakan saya berpartisipasi dalam program Bank Sampah adalah tindakan yang baik. 
3 Teman saya menganggap bahwa mengumpulkan dan memilah sampah adalah tindakan yang baik. 
4 Teman akan menganggap bahwa tindakan saya berpartisipasi dalam program Bank Sampah adalah tindakan yang baik. 
5 Keluarga saya menganggap bahwa mengumpulkan dan memilah sampah adalah tindakan yang baik. 
6 Keluarga akan menganggap bahwa tindakan saya berpartisipasi dalam program Bank Sampah adalah tindakan yang baik. 
 
Variabel keempat yakni motivasi menuruti referensi, terdiri dari tiga indikator pernyataan yang 
akan digunakan untuk mengukur dorongan yang timbul dalam diri konsumen untuk menuruti 
tindakan yang dianjurkan oleh referensi. Berikut ini akan dijelaskan pernyataan-pernyataan sebagai 
indikator dari variabel motivasi menurut referensi untuk penggurus (tabel 7) dan untuk nasabah 
(tabel 8). 
Tabel 7. Pernyataan Variabel Motivasi Menuruti Referensi Pengelola (Mc) 
 
Tabel 8. Pernyataan Variabel Motivasi Menuruti Referensi Nasabah (Mc) 
No. Pernyataan (Mc) 
1 Apa yang dipikirkan tetangga terhadap perilaku mengumpulkan dan memilah sampah adalah hal yang penting bagi saya. 
2 Apa yang dipikirkan teman terhadap perilaku mengumpulkan dan memilah sampah adalah hal yang penting bagi saya. 
3 Apa yang dipikirkan keluarga terhadap perilaku mengumpulkan dan memilah sampah adalah hal yang penting bagi saya. 
 
Variabel niat berperilaku dengan lambang Ai terdiri dari tiga pernyataan mengenai niat melakukan 
kegiatan yang mendukung program bank sampah dan konsistensi dalam partisipasi pada program 
bank sampah. Tabel 9. akan menjelaskan variabel niat berperilaku tersebut untuk penggurus dan 
tabel 10 untuk nasabah. 
 
Tabel 9. Pernyataan Variabel Niat Berperilaku Pengelola (Ai) 
No. Pernyataan (Ai) 
1 Saya bermaksud untuk melakukan kegiatan yang mendukung Bank Sampah dalam waktu dekat. 
2 Saya berpartisipasi dalam kegiatan Bank Sampah.  
3 Saya berpartisipasi dalam program Bank Sampah karena ingin membantu operasionalisasi di Bank Sampah.  
 
 
 
 
 
No. Pernyataan (Mc) 
1 Apa yang dipikirkan tetangga terhadap kegiatan dalam kepengurusan Bank Sampah adalah hal yang penting bagi saya. 
2 Apa yang dipikirkan teman terhadap kegiatan dalam kepengurusan Bank Sampah adalah hal yang penting bagi saya. 
3 Apa yang dipikirkan keluarga terhadap kegiatan dalam kepengurusan Bank Sampah adalah hal yang penting bagi saya. 
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Tabel 10. Pernyataan Variabel Niat Berperilaku Nasabah (Ai) 
No. Pernyataan (Ai) 
1 Saya bermaksud untuk mengumpulkan dan  memilah sampah dalam waktu dekat. 
2 Saya mengumpulkan dan memilah sampah.  
3 Saya berpartisipasi dalam program Bank Sampah karena terdapat uang tabungan yang dapat dikumpulkan.  
 
Hasil implementasi indikator untuk  mengukur karakteristik sikap, niat, perilaku pengelola 
dan nasabah pada Bank Sampah Gawe Rukun terangkum pada tabel 11. 
 
Tabel 11. Hasil Pengukuran Karakteristik Perilaku Pengelola dan Nasabah  
Bank Sampah Gawe Rukun 
Skor Kategori Skor Kategori
Sikap terhadap daur ulang sampah 44.47 Positif 37.59 Positif
Sikap terhadap program bank sampah 15.38 Positif 12.81 Positif
Norma subjektif terhadap daur ulang sampah 23.2 Sangat Positif 17.71 Positif
Norma subjektif terhadap program bank sampah 22.48 Positif 17.43 Positif
Niat berperilaku terhadap daur ulang sampah 4.42 Sangat Positif 3.92 Positif
Niat berperilaku terhadap program bank sampah 4.33 dan 4.42 Sangat Positif 3.87 dan 3.92 Positif
Sikap
Norma 
Subjektif
Niat 
Berperilaku
Pengelola NasabahIndikator
 
 
 Secara keseluruhan sikap, niat, perilaku pengelola dan nasabah yang diukur dengan 
menggunakan model theory of reasoned action ini tergolong ke dalam kategori positif. 
Berdasarkan perhitungan tersebut, terlihat jelas bahwa perilaku yang positif ini menunjukkan 
potensial nasabah di sekitar bank sampah Gawe Rukun cukup tinggi. Hasil pengukuran perilaku 
nasabah yang positif ini akan membuat nasabah mampu bersikap positif dan mendukung 
keberlanjutan program bank sampah. Untuk perilaku pengelola adalah positif, terlihat bahwa 
dukungan penuh juga diberikan kepada bank sampah Gawe Rukun. Tidak hanya terhadap program-
program yang sedang berjalan, tetapi juga terhadap rencana pengembangan program bank sampah 
yang menuju keberlajutan. Bentuk perilaku yang positif tersebut juga akan menghasilkan sikap 
yang positif. Sebagai pengelola, bentuk sikap positif tersebut terwujud dalam aktifnya pengelola 
pada organisasi bank sampah. Dilihat dari perilaku pengelola dan nasabah yang positif tersebut 
dapat diprediksi secara jelas bahwa bank sampah Gawe Rukun ke depannya akan terus hidup dan 
berkembang, menuju keberlanjutan.  
 
Kesimpulan  
1. Karakteristik perilaku pengelola dan nasabah dapat diukur dengan indikator keyakinan 
terhadap manfaat program bank sampah, kemudahan dalam menjalankan program bank 
sampah, dan kekuatan pengaruh referensi. Dengan adanya pengukuran karakteristik nasabah 
dan penggurus, maka perencanaan keberlanjutan program bank sampah akan lebih mudah 
diprediksi keberlanjutannya.  
2. Indikator keyakinan terhadap manfaat bank sampah menyatakan percaya atau tidaknya 
seseorang terhadap manfaat yang dirasakan dalam berpartisipasi pada kegiatan daur ulang 
dalam hal ini program bank sampah. Semakin percaya seseorang bahwa program bank sampah 
mampu memberikan manfaat yang berarti, maka seseorang akan semakin ingin berpartisipasi. 
Sebaliknya, semakin tidak percaya seseorang maka seseorang akan semakin enggan untuk 
berpartisipasi dalam program bank sampah. 
3. Pada indikator kemudahan dalam menjalankan program bank sampah, mudah atau tidaknya 
sistem bank sampah sangat mempengaruhi seseorang dalam berpartisipasi pada bank sampah. 
Sistem bank sampah yang dimaksud antara lain administrasi bank sampah, pengelolaan sampah 
yang dilakukan, prosedur pengumpulan sampah, dan lain-lain. Semakin mudah pelaksanaan 
sistem bank sampah, maka semakin banyak yang akan berpartisipasi. Sebaliknya, semakin 
rumit proses dari sistem bank sampah, maka semakin sedikit orang yang akan berpartisipasi. 
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4. Pada indikator kuatnya pengaruh referensi, dapat diketahui apakah referensi orang lain 
mempengaruhi seseorang dalam berpartisipasi pada bank sampah. Semakin kuat pengaruh 
orang lain terhadap seseorang, maka semakin besar peluang seseorang untuk aktif dalam bank 
sampah. Tidak hanya itu, pemikiran seseorang mengenai pandangan orang lain terhadap diri 
sendiri juga mampu memotivasi seseorang dalam aktif pada program bank sampah. 
5. Berdasarkan implementasi indikator yang diusulkan dengan studi kasus bank sampah Gawe 
Rukun dapat disimpulkan bahwa perilaku pengelola dan nasabah bank sampah Gawe Rukun 
positif. Hal ini berarti bahwa Bank sampah Gawe Rukun berpeluang untuk terus tumbuh dan 
berkembang. 
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STUDI KEKUATAN DAN KETAHANAN KOROSI PADA SAMBUNGAN LAS 
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Abstrak 
Tabung elpiji didesain sesuai dengan standar SNI 1452:2007, serta diuji secara berkala. Untuk standar 
komposisi kimia dan karakteristik material mengacu JIS G 3116 SG295. Penelitian dilakukan 
terhadap badan tabung gas elpiji 3 kg yang dilas dengan cara pengelasan  SAW (Submerged Arc 
Welding) atau las busur rendam dengan metode las cincin dengan sistem tumpang untuk dilihat bentuk 
korosi serta ketahanan korosi. Sampel dilakukan uji komposisi kimia dengan menggunakan metoda 
spektrofotometri. Sampel diambil pada daerah yang tidak dilas dengan daerah yang dilas pada badan 
tabung dengan ukuran sampel lebar 1,00 inch dan panjang 1,25 inch kemudian dikorosikan dalam 
larutan NaCl 3,5% berat selama 120 jam, selanjutnya dilakukan perhitungan selisih berat untuk 
mengetahui ketahanan korosi. Pengamatan dengan mikroskop optik dilakukan untuk melihat bentuk 
korosi yang terbentuk dan struktur mikro. Pengujian microharness vikers dilakukan pada sampel yang 
dilas pada badan tabung dengan 12 kali penjejakan dimulai dari tengah lasan menuju logam induk 
dengan jarak 1 mm setiap pijakan. Bentuk korosi yang terbentuk adalah korosi merata, dan untuk laju 
korosi rata-rata yaitu 11,0859 MPY dinyatakan ketahanan korosinya cukup. Struktur mikro pada 
badan tabung elpiji 3 kg terkandung fasa perlit dan ferrit, grain size pada logam induk adalah 10. Nilai 
kekerasan pada logam induk badan tabung elpiji 3 kg yaitu 183 HVN, akan tetapi pada daerah HAZ 
terdapat nilai kekerasan 99,7 HVN yang jika dikonversi ke nilai tensile strength adalah 320 N/mm2 
yang berada jauh dibawah standar yaitu 440 N/mm2
Kata kunci: Tabung Gas Elpiji,Las SAW,Korosi, Kekuatan Pecah 
. Sehingga jika sampel dilakukan pegujian 
ketahanan pecah, tidak akan memenuhi satandar SNI 1452:2007. 
 
Pendahuluan 
Elpiji kemasan 3 Kg merupakan solusi pertamina dalam melaksanakan program diversifikasi 
energi yang dicanangkan pemerintah, mengkonversi penggunaan minyak tanah menjadi elpiji. 
Komponen utamanya adalah gas propane (C3H8) dan butane (C4H10) kurang lebih 97% dan 
sisanya adalah gas pentane yang dicairkan. Tabung elpiji didesain sesuai dengan standar SNI 
1452:2007, serta diuji secara berkala. Tekanan elpiji cair dalam tabung sekitar 5,0 – 6,2 Kg/cm2, 
jauh di bawah tekanan pecahnya tabung yaitu 110 Kg/cm2. Jika tekanan gas dalam tabung berlebih, 
tekanan ini akan diseimbangkan menggunakan safety valve. 
Setiap tabung gas elpiji mempunyai masa edar 5 tahun sejak diproduksi dan kemudian 
setelah 5 tahun akan di uji ulang secara menyeluruh. Apabila kondisi tabung masih layak edar, 
maka tabung tersebut akan diedarkan dan diisi gas elpiji hingga 5 tahun mendatang. Akan tetapi 
jika sebelum 5 tahun menunjukkan tanda-tanda tidak layak edar (tabung berkarat, penyok, bocor), 
tabung tersebut akan ditarik dan dilakukan pengujian ulang. 
Lapisan cat pada tabung elpiji yang beredar di masyarakat sebagian besar sudah terkelupas, 
terutama pada daerah las badan tabung. Ini disebabkan karena pada saat pendistribusian tabung 
yang satu dan yang lainnya bergesekan mengikuti gerakan mobil pengangkut yang tentunya tidak 
selalu diam. Selain itu, proses pengangkutan dan pembongkaran dari mobil pengangkut banyak 
yang tidak menghiraukan cara yang baik dan benar. Sering dijumpai tabung gas dilempar untuk 
mempercepat proses pembongkaran. Dari pemaparan diatas terlihat jelas kenapa tabung gas elpiji 3 
kg khususnya yang berada dimasyarakat banyak cat yang terkelupas. Ketika cat yang melapisi 
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tabung tersebut terkelupas, maka di daerah tabung yang catnya terkelupas tersebut pasti akan 
terjadi korosi. 
 
Studi Pustaka  
Spesifikasi yang dipersyaratkan dalam menggunakakan bahan baku (raw material) untuk 
badan tabung elpiji 3 kg yang berlaku di Indonesia harus memenuhi JIS G3116 SG295 dan 
persyaratan desain tabung elpiji sesuai dengan SNI 1452:2007. JIS G3116 SG295 pada aplikasinya 
digunakan untuk gascylinders dan gas vessels. Komposisi kimia untuk JIS G3116 SG295 yaitu 
dapat dilihat pada Tabel 2.1 dan untuk mechanical properties dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
[Bebonchina.com] 
 
Tabel 1.Komposisi Kimia JIS G 3116 SG295 
Simbol 
Komposisi Kimia (%) 
C 
max 
Si 
Max 
Mn 
max 
P 
max 
S 
max 
SG295 0,20 0,35 1,00 0,04 0,04 
 
Tabel 2.Mechanical Properties JIS G3116 SG295 
 
Symbol 
Yield point 
or proof 
stress 
N/mm2
Tensile 
strength 
 
(min) 
N/mm2
Elongation 
% (min)  
(min) 
Tensile 
test piece 
Bendability 
Bending 
Angle 
Inside 
radius Test piece 
SG295 295 440 26 
NO.5 in 
rolling 
direction 
180
Thickness x 
1,0 o Thickness x 
1,5 
No.3 in 
rolling 
direction 
 
Definisi las berdasarkan DIN (Deutche Industrie Normen) adalah ikatan metalurgi pada 
sambungan logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair. Secara 
umum pengelasan dapat didefinisikan sebagai penyambungan dari beberapa batang logam dengan 
memanfaatkan energi panas. [Wiryosumarto Harsono & Toshie Okumura, 2000] 
Las busur rendam adalah suatu cara mengelas di mana logam cair ditutup dengan fluks yang 
diatur melalui suatu penampang fluks dan logam pengisi yang berupa kawat pejal yang 
diumpankan secara terus menerus. Dalam pengelasan ini busur listriknya terendam dalam fluks. 
Karena prinsip ini maka cara ini dinamakan las busur rendam. [Wiryosumarto Harsono & Toshie 
Okumura, 2000] 
Korosi didefinisikan sebagai degradasi dari material yang diakibatkan oleh reaksi kimia 
dengan material lainnya dan lingkungan. Akibat adanya reaksi korosi, suatu material akan 
mengalami perubahan sifat ke arah yang lebih rendah atau dapat dikatakan kemampuan dari 
material tersebut berkurang. Peristiwa korosi terjadi akibat adanya reaksi kimia dan elektrokimia. 
Namun untuk terjadinya peristiwa korosi terdapat beberapa elemen utama yang harus dipenuhi agar 
reaksi tersebut dapat berlangsung, yaitu material, lingkungan, reaksi antara material dan 
lingkungan, dan elektrolit. Laju korosi merupakan banyaknya logam yang dilepas tiap satuan waktu 
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pada permukaan tertentu. Laju korosi umumnya dinyatakan dengan satuan mils per year (MPY). 
Satu mils adalah setara dengan 0,001 inch. Pada Tabel 3 dapat dilihat hubungan laju korosi dengan 
ketahanan korosinya (relatif). [Jones, Denny A, 1992] 
Tabel 3.Hubungan Laju Korosi Dan Ketahanan Korosi 
 
Ketahanan Korosi 
Relatif 
Laju Korosi 
MPY mm/yr µm/yr nm/yr pm/s 
Sangat Baik < 1 < 0,02 < 25 < 2 < 1 
Baik 1 – 5 0,02 – 0,1 25 – 100 2 – 10 1 – 5 
Cukup 5 – 20 0,1 – 0,5 100 – 500 10 – 50 20 – 50 
Kurang 20 – 50 0,5 – 1 500 – 1000 50 – 150 20 – 50 
Buruk 50 – 200 1 – 5 1000 – 5000 150 - 500 50 – 200 
Sangat Buruk 200+ 5+ 5000+ 500+ 200+ 
Kekerasan adalah ketahanan suatu logam terhadap deformasi plastis, artinya kemampuan 
dari atom di daerah pengujian mempertahankan kedudukannya. Jadi kalau atom atom tersebut 
mudah bergeser, maka berarti logam tersebut lunak, demikian sebaliknya. [Banarwoto, 2009] 
Pengujian kekerasan dengan metode Vickers bertujuan menentukan kekerasan suatu material 
dalam yaitu daya tahan material terhadap indentor intan yang cukup kecil dan mempunyai bentuk 
geometri berbentuk piramid. Beban yang dikenakan juga jauh lebih kecil dibanding dengan 
pengujian rockwell dan brinel yaitu  antara 1 sampai 1000 gram. Angka kekerasan Vickers (HV) 
didefinisikan sebagai hasil bagi (koefisien) dari beban uji (F) dengan luas permukaan bekas luka 
tekan (injakan) dari indentor (diagonalnya) (A) yang dikalikan dengan sin (136°/2). Rumus untuk 
menentukan besarnya nilai kekerasan dengan metode vikers, yaitu sebagai berikut. [Saputra, Hadi, 
2011] 
.................(1) 
.......................(2) 
.......................(3) 
dimana : 
HV = Angka Kekerasan Vickers 
F = Beban (kgf) 
d = Diagonal (mm) 
 
Metodologi Penelitian  
Dalam penelitian ini menggunakan sampel tabung gas 3 kg yang didapat dari salah satu agen 
di kota Cilegon, Banten. Dalam kondisi lapisan coating hampir 40% terkelupas dan berkarat. 
Kemudian dipotong menggunakan gergaji besi dengan ukuran lebar 1,00 inch, dan panjang 1,25 
inch pada bagian lasan badan tabung dan pada daerah badan tabung yang tidak dilas. 
Kemudian sampel akan dilihat struktur mikro menggunakan mikroskop optik dan uji 
komposisi kimia dengan menggunakan metoda spektrofotometri. Sampel pada daerah yang 
tidak dilas dengan daerah yang dilas akan dikorosikan. Ukuran sampel lebar 1,00 inch dan panjang 
1,25 inch kemudian dikorosikan dalam larutan NaCl 3,5% berat selama 120 jam, selanjutnya 
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dilakukan perhitungan selisih berat untuk menghitung laju korosi. Kemudian dilakukan 
pengamatan dengan mikroskop optik untuk melihat bentuk korosi yang terbentuk. Pengujian 
microharness vikers dilakukan pada sampel yang dilas pada daerah badan tabung dengan 
penjejakan dimulai dari tengah lasan menuju logam induk dengan jarak 1 mm setiap pijakan. 
 
Hasil dan Pembahasan  
1. Komposisi Kimia 
Jika dilihat dari kandungan karbon pada sampel sebesar 0,0438% maka termasuk kedalam 
baja karbon rendah. Peranan komposisi karbon pada baja dapat berpengaruh pada kekerasan dan 
keuletan bahan baku tersebut. Semakin banyak kandungan karbon maka akan semakin keras namun 
rapuh, kekuatan dan keuletannya juga akan menurun, sedangkan dalam pembuatan tabung elpiji 3 
kg ini yang paling diutamakan adalah kekuatannya. Kandungan karbon pada sampel masih 
dibawah batas maksimum standar JIS G3116 SG295 yaitu 0,2%. Sifat mekanik untuk baja karbon 
rendah secara umum, yaitu lunak, lemah dan memiliki keuletan dan ketangguhan yang baik, serta 
mampu mesin (machinability) dan mampu las nya (weldability) baik. 
Tabel 4 Perbandingan Komposisi KimiaSampel Dengan JIS G3116 SG295 
 
Unsur Kimia 
Jumlah Kandungan Unsur (%) 
Sampel JIS G3116 SG295 
C 0,0438 0,2000 max 
Si 0,0084 0,3500 max 
Mn 0,1801 1,0000 max 
P 0,0109 0,0400 max 
S 0,0102 0,0400 max 
Fe <99,59 - 
Untuk unsur phospor (P) dan sulfur (S) mempunyai dampak yang negatif pada baja, sebab 
dapat mengurangi kekuatan lasnya dan juga akan menyebabkan sumber keretakan pada proses 
rolling bila kandungan phospor dan sulfur berlebih. Maka untuk kandungan phospor dan sulfur 
harus sekecil mungkin dan sebisa mungkin dihindari. 
 
Struktur Mikro 
Untuk Gambar struktur mikro pada logam induk dengan pembesaran 500X dapat dilihat 
pada Gambar 1(a).  
 
 
(a)     (b) 
Gambar 1. (a) Struktur Mikro Pada Logam Induk Dengan Pembesaran 500X; (b) Struktur Mikro 
Pada Tengah Lasan Dengan Pembesaran 500X. 
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Dari Gambar tersebut dapat dilihat bahwa fasa yang terkandung yaitu perlit dan ferrit. Pada 
Gambar perlit berwarna abu-abu gelap, sedangkan ferrit berwarna putih. Ferrit merupakan larutan 
padat karbon dan unsur paduan lainnya pada besi kubus pusat badan (Fe). Ferrit bersifat sangat 
lunak, ulet, dan memiliki kekerasan sekitar 70 - 100 BHN. Perlit adalah campuran sementit dan 
ferrit. Sementit yaitu senyawa besi dengan karbon yang umum dikenal sebagai karbida besi dengan 
presentase karbon 6,67%C. Jika dilihat dari fasa yang ada yaitu perlit dan ferrit maka sampel 
tergolong dalam hypo-eutectoid steel. Kemudian dari kandungan 0,0438%C termasuk dalam 
komposisi hypo-eutectoid steel yaitu 0,002%C sampai 0,76%C. 
Struktur mikro pada bagian tengah lasan ukuran butir tidak seragam dan bila dibandingkan 
dengan logam induk ukuran butir pada tengah lasan lebih besar, ini dibuktikan juga dari hasil uji 
microhardness vikers nilai kekerasan logam induk yaitu 183 HVN dan pada tengah lasan 179 
HVN. Semakin kecil ukuran butir maka semakin halus permukaan dan semakin kuat material 
tersebut. Penguatan terjadi karena semakin kecil ukuran butir maka akan meningkatkan jumlah 
batas butir yang menghambat dislokasi. Untuk Gambar struktur mikro pada tengah lasan dapat 
dilihat pada Gambar 1(b). 
 
2. Bentuk Korosi 
 Korosi yang terdapat pada sampel pada umumnya didominasi oleh korosi merata, korosi 
lebih banyak terdapat pada daerah las badan tabung elpiji 3 kg. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 
pada Gambar 2. 
 
(a)     (b) 
Gambar 2.(a) Korosi Pada Logam Induk; (b) Korosi Pada Tengah Lasan 
 
3. Laju Korosi 
Setelah diketahui bentuk korosi yang terjadi yaitu korosi merata, maka untuk laju korosi 
dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut. [Jones, Denny A, 1992] 
............................(4) 
dimana : 
534 = Konstanta bila laju korosi dinyatakan dengan MPY 
W = Pengurangan berat (mg) = Wo – W1
D = Density specimen (gr/cm
 (berat awal – berat akhir) 
3
A = Luas permukaan (inch
) 
2
T = Waktu (jam) 
) 
 
Tabel 5. Data Selisih Berat Dan Laju Korosi Pada Sampel 
Sampel Selisih Berat (W) mg (MPY) 
Rata-Rata 
(MPY) 
1 21 9,8368 
11,0859 
2 27 12,6473 
3 26 12,1789 
4 23 10,7737 
5 26 12,1789 
6 19 8,9000 
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Dari hasil perhitungan laju korosi rata-rata 11,0859 MPY jika disesuaikan dengan 
hubungan laju korosi dan ketahanan korosi pada Tabel 3 maka sampel dinyatakan ketahanan 
korosinya cukup. Untuk meningkatkan ketahanan korosi pada badan tabung maka perlu diberi 
perlindungan seperti coating. 
 
4. Pengujian Microhardness Vikers 
Pengujian kekerasan dilakukan dengan alat mikrohardness vikers dengan beban 200 ponds 
atau 0,20 kgf dengan waktu tahan 10 detik. Pengambilan data diambil dari bagian tengah lasan 
(center weld) kemudian bergeser kearah logam induk (base metal) dengan jarak antar jejak 1 mm. 
Pada Tabel 2 diketahui bahwa standar JIS G 3116 SG295 untuk tensile strength yaitu minimal 440 
N/mm2, dan pada sampel untuk daerah logam induk memiliki nilai kekerasan 183 HVN yang bila 
dikonversikan ke tensile strength menjadi 587 N/mm2 dinyatakan sesuai standar. Hanya saja untuk 
daerah HAZ terdapat nilai tensile strength yang berada jauh dibawah standar yaitu sampai 320 
N/mm2
 
. Pada daerah HAZ perlu diperhatikan kembali agar tidak sampai melebihi nilai minimum. 
Maka jika sampel tabung ini diberikan tekanan hingga pecah, inisiasi pecah berawal dari 
sambungan las. Sehingga jika sampel dilakukan pegujian ketahanan pecah dan sambungan las tidak 
memenuhi standar SNI 1452:2007. [SNI 1452:2007] 
Gambar 3.Grafik Hubungan Antara Jarak Dengan Nilai Kekerasan (HVN) 
Dari Gambar 3 dapat dilihat nilai kekerasan pada center weld adalah 179 HVN hampir sama 
dengan kekerasan logam induk (base metal). Pada jarak 3 mm hingga 7 mm terjadi perbedaan nilai 
kekerasan, ini menandakan pada daerah tersebut adalah daerah HAZ (Heat Affected Zone). Pada 
jarak 10 mm sudah merupakan daerah logam induk, karena nilai kekerasan pada jarak 10 mm dan 
11 mm sama yaitu 183 HVN. 
 
Kesimpulan  
Hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 
1. Komposisi kimia pada sampel badan tabung sesuai dengan standar komposisi kimia JIS G3116 
SG295. 
2. Pada daerah HAZ terdapat nilai tensile strength 320 N/mm2 yang berada jauh dibawah standar 
yaitu 440 N/mm2
3. Bentuk korosi yang terbentuk pada permukaan sampel adalah korosi merata, dan laju korosi 
rata-rata pada sampel badan tabung yaitu 11,0859 MPY, jika dilihat pada Tabel 2.3 maka 
ketahanan korosi tergolong cukup. 
. Sehingga jika sampel dilakukan pegujian ketahanan pecah maka inisiasi 
pecahan berawal dari sambungan las sehingga tidak memenuhi standar SNI 1452:2007 butir 8.5.  
4. Pada pengamatan stuktur mikro pada sampel badan tabung elpiji 3 kg terkandung fasa perlit dan 
ferrit. Grain size pada logam induk adalah 10. 
 
Ucapan Terima kasih  
Penelitian ini didukung oleh Assosiasi Coating Indonesia (Ascoatindo) – Bandung – Jawa 
Barat Tahun2013. 
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Abstrak 
Makalah ini mempresentasikan suatu metodologi untuk mengikutsertakan pengaruh emisi dalam 
pembangkitan ekonomis energi listrik, yang mengembangkan suatu teknik estimasi pemberat (weights) yang 
efisien.Teknik sederhana ini diusulkan untuk mengindentifikasi kendala-kendala yang dibatasi. Metode yang 
diusulkan tidak memerlukan penggunaan faktor konversi. Permasalahan ukuran praktis sistem dapat 
dipecahkan secara efisien. Metode yang diusulkan mempunyai tingkat konvergensi yang cepat dan konsisten 
terhadap kondisi optimal.Keunggulan dan kekurangan berbagai metoda berbeda yang menyertakan emisi 
didiskusikan dan kemudian dibandingkan dengan metode yang dikembangkan ini. Hasil-hasil test contoh 
yang dipresentasikan menunjukkan bahwa metodologiyang dikembangkan mempunyai potensi untuk 
diimplementasikan secara on-line pada suatu sistem tenaga listrik. 
Kata kunci: Pembangkitan ekonomis, pengendalian emisi, kontrol polusi. 
 
1. Pendahuluan 
Pembangkitan energi listrik daripembangkit berbahan bakar fosil mengeluarkan beberapa 
pencemar lingkungan seperti sulfur oksida, nitrogen oksida, carbon dioksida ke atmosfir. 
Penurunan polusi pada atmosfir merupakan salah satu dari beberapa tantangan pada pembangkitan 
tenaga listrik dalam beberapa dekade mendatang. 
Proyeksi penyediaan energi di Indonesia skenario dasar(BPPT, 2012) memberikan dampak 
pada peningkatan emisi CO2 dari 436 juta ton CO2 pada tahun 2010 menjadi 1.739 juta ton pada 
tahun 2030 atau meningkat rata-rata 7,2% pertahun. Pada tahun 2010 emisi terbesar berasal dari 
penggunaan minyak bumi. Untuk jangka panjang emisi terbesar berpindah dari penggunaan 
minyak bumi ke batubara dan emisi CO2
Opsi-opsi yang tersedia untuk mengontrol emisi diberikan sebagai berikut: 
 dari penggunaan batubara akan mendominasi pada tahun 
2030 dengan pangsa pasar sebear 56% dari total emisi. 
a. Penyertaankendala emisi dalam operasi sistem, 
b. Penggantian bahan bakar, 
c. Penggantian ke batu bara sulfur rendah, 
d. Konservasi energi untuk menurunkan emisi SO2 dan NOx, 
e. Membeli/menjual emisi yang dibolehkan, 
f. Menginstalasi teknologi pengendali emisi pembangkit. 
Tujuan utama permasalahan pembangkitan ekonomis tenaga listrik optimum selama ini 
adalah meminimasi biaya pembangkitan total sistem tenaga listrik. Namun demikian, untuk 
memenuhiregulasi lingkungan yang ditekankan pada tahun-tahun terakhir ini, pengendalian emisi 
merupakan salah satu dari tujuan-tujuan operasional yang penting. 
Metode-metode yang berbeda (Hess, S.W., 1999; Jackson, T.M., 2000; David, I.S., 2004; 
Lemont, J.E., 2009) telah diusulkan untuk menyertakan variabel emisi dalam pembangkitan 
ekonomis tenaga listrik. Pada makalah ini beberapa dari metode tersebut didiskusikan secara 
singkat dengan mempresentasikan keunggulan-keunggulan dan kelemahan-kelemahannya. 
Tujuan makalah ini adalah untuk mengusulkan teknik pembangkitan ekonomis dengan 
kendala emisi yang meminimasi biaya operasi dan juga memenuhi kendala-kendala emisi. 
Makalah ini mengajukan suatu metodeyang efisienyang dikembangkan untuk menimbang 
pengaruh emisi dalam permasalahan pembangkitan ekonomis tenaga listrik klasik standar dan 
menghasilkan suatu konvergensi cepat untuk memenuhi kondisi optimal (David, I.S., 2004; 
Lemont, J.E., 2009). 
Beberapa hasil-hasil test untuk suatu kasus contoh sederhana dipresentasikan untuk 
membuktikan keefisienan algoritma. Hasil-hasil dari metode berbeda dibandingkan.  
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Permasalahan Pembangkitan Ekonomis Klasik 
Program pembangkitan ekonomis (metode 1) yang diinstalasi pada saat ini pada banyak pusat 
pengendalian tenaga listrik modern menggunakan himpunan persamaan-persamaan koordinasi 
klasik (Hilal, H., 2005). Persamaan-persamaan koordinasi menyatakan bahwa biaya inkremental 
dari pembangkit yang dikalikan dengan suatu faktor pinalti untuk masing-masing unit pembangkit 
seharusnya sama. Persamaan-persamaan koordinasi umumnya diselesaikan secara iterasi dengan 
mengatur nilai Lambda sampai jumlah output pembangkit sesuai dengan beban sistem ditambah 
dengan losses untuk memenuhi persamaan keseimbangan daya. Faktor pinalti losses transmisi 
telah diimplementasi dengan menggunakan formula losses yang dihitung secara on-line oleh State 
Estimators(Hilal, H., 2010). 
Pada analisis ini, fungsi biaya diasumsikan secara monoton (linier) menaik terhadap output 
pembangkit. Pembangkitan tenaga listrik optimum dengan kendala ketidaksamaan dapat 
diselesaikan dengan menggunakan prinsip relaksasi. Pada teknik ini, permasalahan diselesaikan 
tanpa kendala ketidaksamaan untuk mencapai solusi optimal. Jika solusi optimal berada di dalam 
batas-batas yang dibolehkan, maka solusi yang optimum akan dicapai. Ketika kendala-kendala 
diviolasi, maka dilakukan pengaturan pada nilai batasnya dan permasalahan diselesaikan sekali 
lagi. Biasanya kapasitas pembangkit yang terbatas. Karena itu, adalah penting untuk melakukan 
prosedur di atas ketika batas dilampaui karena solusinya masih merupakan sub-optimal. 
Formulasi permasalahan pembangkitan ekonomis tenaga listrik diberikan sebagai 
berikut(Hilal H., 2007; 2008): 
Meminimasi: ( )∑ ii PF (1) 
dengan memenuhi kendala persamaan keseimbangan daya: 
∑ −−= insislossesibeban PPPP      (2) 
dan kendala-kendala ketidaksamaan berikut: 
ii atasibawah
PPP ≤≤      (3) 
dimana: ( )ii PF = biaya bahan bakar unit pembangkit ke i, iP  = daya aktif yang dibangkitkan oleh 
unit ke i, bebanP  = beban sistem, lossesP  = losses transmisi sistem, insisP  = daya interchange sistem, 
ibawah
P  = batas bawah daya pembangkit ke i, dan 
iatas
P   = batas atas daya pembangkit ke i, 
Kurva biaya bahan bakar untuk unit ke i manapun diaproksimasi sebagai segmen fungsi 
kuadratik dari output daya aktif generator sebagai berikut: 
( ) 2iiiiiii PPPF γβα ++=     (4) 
Koefisien  α , β , dan γ  umumnya diperoleh dengan cara mencocokkan kurva. Jumlah 
segmen dalam kurva biaya tergantung pada karakteristik unit pembangkit. Teknik optimisasi dapat 
digunakan untuk menyelesaikan himpunan persamaan di atas. 
 
Pembangkitan Emisi 
Sulfur dioksida, Nitrik oksida, Nitrogen dioksida, Nitrous oksida terbentuk dalam boiler ketika 
oksigen yang tidak digunakan bercampur dengan sulfur dari batubara dan nitrogen dari udara. 
Bentukan-bentukan ini diacu sebagai SO2, NOx. Seperti pada kurva bahan bakar, kurva SO2, NOx 
dapat diekspresikan untuk suatu tipe emisi j sebagai berikut: 
( ) 2iijiijijiij PcPbaPE ++=     (5) 
dimana: ijE = emisi tipe j untuk unit pembangkit ke i, ija = koefisien konstanta emisi tipe j untuk 
unit pembangkit ke i, ijb = koefisien linier emisi tipe j untuk unit pembangkit ke i, ijc = koefisien 
kuadratik emisi tipe j untuk unit pembangkit ke i, 
Koefisien  a , b , dan c  umumnya diperoleh dengan cara mencocokkan kurva. Jumlah 
segmen dalam kurva emisi tergantung pada karakteristik unit pembangkit.  
Permasalahan di atas dapat diselesaikan seperti pada pendekatan pembangkitan ekonomis 
klasik ketika kurva emisi merupakan fungsi menaik secara monoton seiring dengan naiknya output 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
025-3 
pembangkit. Disini unit pembangkit dioperasikan pada laju emisi yang sama untuk meminimasi 
jumlah emisi, metode 2(Cadogan, J.B., 1999; Lemont, J.E., 2009).  
 
Model Emisi Dalam Fungsi Tujuan 
Pengendalian emisi dapat ditimbang dalam pembangkitan ekonomis klasik dengan menambahkan 
biaya lingkungan ke pembangkitan normal. Pada metode ini, jenis emisi yang berbeda dimodelkan 
sebagai suatu biaya ke biaya pembangkitan daya aktif generator. Emisi perlu dikonversi sebagai 
suatu biaya lingkungan dan ditambahkan ke biaya pembangkitan daya aktif generator. Kemudian 
pembangkitan ekonomis normal dapat digunakan, sehingga fungsi tujuan menjadi: 
Meminimasi: ( ) ( )∑ ∑∑ + ijii PEWPF ij    (6) 
dimana: ( )ii PF = biaya bahan bakar unit pembangkit ke i, ( )iPEij  = jenis emisi j unit ke i, jW  = 
faktor konversi biaya emisi untuk jenis emisi j. 
Pada metode ini (metode 3), ketika laju emisi sama dengan nol, fungsi tujuan menjadi 
suatu permasalahan pembangkitan ekonomis klasik. Pada pilihan pembangkitan ekonomis ini, 
biaya inkremental semua unit pembangkit digunakan untuk meminimasi biaya produksi sistem 
keseluruhan. Ketika laju bahan bakar diatur menjadi nol, permasalahan menjadi minimasi emisi. 
Pada kasus ini, laju emisi inkremental semua unit pembangkit harus sama untuk meminimasi 
jumlah emisi. Ketika fungsi tujuan keduanya tidak nol, permasalahan menjadi meminimasi biaya 
bahan bakar plus emisi pada saat yang bersamaan. Tetapi metode meminimasi biaya bahan bakar 
plus emisi ini pada pembangkitan ekonomis standar mempunyai beberapa kelemahan. Solusi 
mungkin tidak optimum secara fisik ketika kendala emisi tidak dibatasi. Sebagai contoh, ketika 
suatu batas emisi diatur dengan nilai yang sangat besar, maka fungsi tujuan di atas adalah 
minimum ketika semua unit pembangkit beroperasi pada nilai Lambda yang sama. Pada titik 
optimum, nilai Lambda yang sama terjadi pada metode 3 ketika biaya bahan bakar inkremental 
plus emisi inkremental untuk suatu unit yang ditambahkan. Pada permasalahan klasik, hanya 
inkremental bahan bakar semua unit harus sama pada kondisi optimum.Kekurangan utama metode 
ini adalah dalam menemukan nilai-nilai koefisien konversi, karena solusi sangat tergantung pada 
nilai-nilai tersebut. Karena itu, tujuan-tujuan ini berkontradiksi satu sama lain dalam hubungannya 
dengantrade-off.Ini membuat sulit untuk menangani kelas permasalahan seperti ini dengan 
pendekatan konvensional yang mengoptimasi suatu indeks kinerja tunggal tanpa modifikasi yang 
besar. 
 
Pembangkitan Dengan Kendala Emisi Menggunakan Pembangkitan Ekonomis Standar 
Tujuan utama bagian ini adalah mengembangkan suatu skema yang menyertakan kendala-kendala 
emisi dalam pembangkitan ekonomis standar. Pada metode 4ini dilakukan pengembangan dengan 
beberapa modifikasi namun tanpa kehilangan keakurasaian dan kecepatan. Akhir-akhir ini 
kebanyakan operator tenaga listrik sudah mempunyaisistem pembangkitan ekonomis yang 
beroperasi, dan jika suatu rutine program ditambahkan ke kode yang telah ada untuk membentuk 
pembangkitan ekonomis dengan kendala emisi tanpa modifikasi besar, maka ini akan menghemat 
waktu dan usaha. 
Pada bagian ini, permasalahan optimasi diformulasikan dengan menggunakan pendekatan 
fungsi tujuan yang terkonversi. Pada metode ini, koefisien konversi jsW diestimasi dengan 
algoritma sedemikian rupa sehingga dapat memenuhi fungsi tujuan untuk minimasi dan kendala-
kendala yang diberikan. Karena itu, kekurangan metode 3 dapat dieliminasi. Metode ini 
diekspresikan sebagai berikut: 
Fungsi tujuan adalah minimasi:  
( ) ( )∑ ∑∑ + ijii PEWPF ij    (8) 
dengan memenuhi: kendala keseimbangan daya, batas-batas pembangkitan daya aktif generator, 
dan batas-batas emisi. 
Tinggi emisi yang dibolehkan pada suatu unit pembangkit dapat dikonversi sesuai dengan 
batas-batas pembangkitan daya aktif generator. Pembangkitan daya aktif maksimum yang 
dibolehkan pada suatu unit diambil dari batas atas pembangkitan daya aktif generator yang 
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minimum. Untuk mendapatkan solusi yang layak, batas atas generator dan interchange secara 
bersama seharusnya lebih besar atau sama dengan beban sistem. Jika tidak, emisi yang dibolehkan 
perlu diturunkan atau beban perlu diturunkan. 
Pada formulasi permasalahan di atas, yang perlu diperoleh adalah nilai-nilai daya yang 
dibangkitkan oleh generator dalam MW yang dapat memenuhi kondisi di atas dan sekaligus 
meminimasi fungsi tujuan. Algoritma didasarkan pada kombinasi prinsip-prinsip primal dan 
prinsipal. Pada pendekatan ini, solusi optimum untuk fungsi tujuan yang dikombinasi untuk suatu 
himpunan jsW  dicapai dengan hanya menggunakan keseimbangan daya dan batas-batas. Kendala-
kendala emisi tidak ditimbang pada tahap ini. Tahap ini ekivalen dengan suatu pembangkitan 
ekonomis normal,hanya kurva bahan bakar dimodifikasi sesuai dengan beratnya emisi. Karena itu, 
algoritma pembangkitan ekonomis normal dapat digunakan. Sekarang, solusi inisial adalah 
optimal, walaupun mungkin tidak layak (infeasible), baik untuk satu atau lebih kendala emisi. 
Tetapi terhadap keseimbangan beban dan batas pembangkitan unit-unit generator, solusinya layak 
dan optimal. Sekarang, sasarannya adalah membuat solusi menjadi layak terhadap kendala emisi 
tanpa violasi kendala-kendala lainnya. Hal ini dibuat dengan mengatur pemberat (weights). Bila 
pergerakan atau pengaturan terhadap kelayakan dapat dibuat, maka keoptimalan solusi akan 
terjaga. Metode ini dipresentasikan pada gambar 1. Metode ini sangat mudah untuk 
diimplementasikan pada pembangkitan ekonomis yang sudah ada, hanya perlu pengembangan 
suatu teknik iterasi untuk mengatur pemberat dan mengembangkan kurva inkremental komposit. 
Pada titik-titik solusi, pemberat merepresentasikan biaya emisi dalam kg/jam. Dari pemberat, 
kepantasan terhadap jenis-jenis emisi berbeda dapat diperoleh pada titik pengoperasian. 
Set Ws=0
Lakukan pembangkitan 
ekonomisAtur Ws
Dari fungsi tujuan 
komposit
Ws=0 dan 
emisi<yg 
dikehendaki?
Emisi sepeti 
dikehendaki? StopYa Tidak
Tidak
Ya
Hitung emisi
Stop
 
Gambar 1 Penyelesaian Pembangkitan ekonomis dengan kendala emisi 
 
Bila terdapat satu kendala ketidaksamaan, maka pemberat dapat diatur secara mudah. 
Metode ini bekerja baik dan mudah diimplementasikan pada kode (program komputer) 
pembangkitan ekonomis yang sudah ada. Ketika terdapat banyak kendala ketidaksamaan, 
pengaturan pemberat akan menjadi kompleks, kendala-kendala yang dibatasi harus terlebih dahulu 
dicari. Jika kendala-kendala tidak dibatasi, pemberat untuk kendala-kendala ini harus nol. Karena 
itu algoritma estimasi pemberat diperlukan. 
 
Teknik Estimasi Pemberat 
Pada bagian ini, algoritma estimasi pemberat dipresentasikan. Kegunaan metode sederhana di atas 
dalam menyertakan kendala-kendala emisi dalam pembangkitan ekonomis standar tergantung pada 
algoritma pengaturan pemberat. Bila suatu metode efisien dikembangkan untuk pengaturan 
pemberat, solusi akan konvergen ke kondisi optimal secara cepat dan dapat dengan mudah 
diimplementasikan dalam pembangkitan ekonomis yang sudah ada. Juga, suatu skema untuk 
mengidentifikasi kendala-kendala ketidaksamaan yang dibatasi secara efisien perlu dikembangkan. 
Pada metode ini, kendala-kendala emisi dilinierisasi pada setiap iterasi proses 
pembangkitan ekonomis. Dengan menerapkan kondisi optimal, hasil-hasil berikut dapat diperoleh: 
BAW =      (9) 
dimana: 
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, totaljtotaljoptm EEB −= , totaljoptE  = jenis emisi j pada titik 
biaya minimu, W  = emisi yang dijadikan biaya, pemberat atau matriks faktor konversi. 
Kuantiti kendala-kendala yang dibatasi di atas dapat diselesaikan untuk mendapatkan 
nilai-nilai pemberat. 
Banyak teknik iterasi(David, I.S., 2004) yang tersedia untuk mengidentifikasi kendala-
kendala ketidaksamaan yang dibatasi. Salah satu dari metode tersebut dapat digunakan.  
Proses terakhir dari metode adalah iterasikecepatan solusi estimasi pemberat yang sangat 
tergantung pada banyaknya kendala-kendala. Jumlah generator pada sistem tidak menjadi masalah. 
Juga tidak ada kebutuhan untuk menyediakan faktor konversi. Permasalahan untuk ukuran praktis 
sistem tenaga listrik bagaimanapun dapat diselesaikan secara efisien. Metode ini mempunyai 
kecepatan konvergensi yang konsisten terhadap kondisi optimal.  
 
Hasil dan Pembahasan 
Makalah ini mempresentasikan hasil-hasil test berikut. 
a. Pembangkitan ekonomis klasik (metode 1), 
b. Pembangkitan emisi (metode 2), 
c. Pembangkitan ekonomis  plus pembangkitan emisi (metode 3), 
d. Pembangkitan dengan kendala emisi dengan menggunakan standar pembangkitan ekonomis 
(metode 4), 
Pada test ini, beban total diasumsikan sebesar 300 MW dan batas-batas emisi untuk jenis 
emisi 1 (E1), jenis emisi 2 (E2), dan jenis emisi 3 (E3) adalah masing-masing 120 kg/jam, 105 
kg/jam, dan 80 kg/jam. Pada penelitian ini, diasumsikan bahwa kendala-kendala emisi untuk 
pembangkitan eknomis dengan kendala emisi diperoleh dari fungsi-fungsi perencanaan emisi 
dalam jam-jaman, harian, mingguan, bulanan, dan tahunan.Juga perlu dicatat bahwa prakiraan 
emisi perlu diatur jika tersedia data yang lebih baik atau jika deviasi dari rencana operasi nyata 
dari rencana atau jadwal operasi menjadi sangat besar.Semua test disini menggunakan kurva-kurva 
emisi kuadratik. Untuk pembangkitan ekonomis plus pembangkitan emisi telah menggunakan 
pemberat yang sama untuk kurva-kurva emisi dan biaya. Pada tabel 1 dapat dilihat hasil-hasil 
sampel untuk ke empat metode yang ditest. 
Tabel 1 Hasil test semua metode 
Met. Biaya G1 G2 G3 G4 E1 E2 E3 
$/j. MW MW MW MW kg/j kg/j kg/j 
1 3010 129 31 104 36 136 112 87 
2 3610 39 118 69 74 105 146 73 
3 3028 112 45 99 44 127 106 82 
4 3068 93 54 101 52 120 103 80 
 
Dari tabel 1 dapat dilihat bahwa pembangkitan ekonomis klasik (metode 1) menghasilkan 
suatu pembangkitan biaya minimum dan emisi lebih tinggi dibandingdengan metode lainnya. Pada 
metode 2 (pembangkitan emisi), terlihat bahwa emisi minimum, namun lebih tinggi dibanding 
dengan metode lainnya. Pada pembangkitan ekonomis  plus pembangkitan emisi (metode 3), biaya 
pembangkitan lebih tinggi dibanding dengan pembangkitan ekonomis dan kendala-kendala emisi 
tidak terpenuhi. 
Metode 4 memberikan hasil-hasil yang sama, dimana kendala-kendala emisi terpenuhi, 
biaya pembangkitan lebih tinggi dibanding dengan pembangkitan ekonomis (metode 1), dan emisi 
lebih tinggi dibanding dengan pembangkitan emisi untuk 2 unit pembangkit (metode 2). 
 
Kesimpulan 
Pada makalah ini, telah diusulkan suatu metode untuk menimbang pengaruh emisi dalam 
pembangkitan ekonomis klasik standar. 
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Suatu prosedur sederhana diusulkan untuk mengidentifikasi kendala-kendala yang 
dibatasi. Permasalahan-permasalahan pada ukuran sistem tenaga listrik bagaimanapun dapat 
diselesikan secara efisien. Pengguna tidak perlu mensuplai koefisien konversi. Metode-metode 
yang diusulkan mempunyai kecepatankonvergensi yang konsisten terhadap kondisi optimal. 
Metode-metode yang telah menimbang penyertaan emisi yang berbeda,keuntungan dan 
kekurangannya telah didiskusikan. Hasil-hasil test sampel telah pula dipresentasikan. Juga dari 
hasil-hasil ini, dapat diobservasi bahwa λ  sendiri tidak dapat digunakan sebagai indikator untuk 
membeli dan menjual energi jika kendala-kendala emisi ditimbang. 
Teknik yang diusulkan adalah sederhana untuk diimplementasikan dan mempunyai 
potensi untuk implementasi secara on-line dalam sistem manajemen energi. 
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Abstrak  
Sejak tahun 2013, UPH mulai menggunakan software sistem manajemen mahasiswa yang baru yaitu 
Oracle’s Peoplesoft Campus Solutions (OPCS). Penggunaan sistem baru tersebut menimbulkan 
pertanyaan apakah software OPCS mudah digunakan atau tidak. Oleh karena itu, penelitian ini 
dilakukan untuk mengukur tingkat kemampupakaian OPCS UPH bagi dosen dan penasihat akademik 
(PA). Selain itu juga ingin diketahui apakah pemberian user manual mempengaruhi tingkat 
kemampupakaian OPCS UPH. Tingkat kemampupakaian diukur berdasarkan empat dimensi yaitu: 
efisiensi, memorabilitas, kesalahan dan kepuasan. Penelitian diawali dengan menyebarkan kuesioner 
tahap pertama untuk mengetahui menu OPCS yang paling sering digunakan oleh dosen. Berdasarkan 
hasil kuesioner tersebut, disusunlah soal eksperimen dan kuesioner tahap kedua untuk mengukur 
keempat dimensi kemampupakaian. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat kemampupakaian 
OPCS dosen secara keseluruhan adalah cukup baik (skor = 0,51) dengan skor kemampupakaian 0,73 
untuk dimensi kesalahan, 0,56 untuk dimensi efisiensi, 0,69 untuk memorabilitas dan 0,06 untuk 
kepuasan. Tingkat kemampupakaian untuk OPCS PA secara keseluruhan adalah baik (skor 0,61) 
dengan skor kemampupakaian 0,94 untuk dimensi kesalahan, 0,65 untuk dimensi efisiensi, skor 0,73 
untuk memorabilitas dan 0,1 untuk dimensi kepuasan. Adanya user manual OPCS ternyata dapat 
meningkatkan skor kemampupakaian pada dimensi kesalahan dan efisiensi. Tingkat kemampupakaian 
OPCS dosen naik dari 0,51 (cukup) menjadi 0,65(baik) sedangkan skor kemampupakaian OPCS PA 
naik dari 0,58(cukup) menjadi 0,80(baik). 
   
Kata kunci: OPCS, tingkat  kemampupakaian  
 
Pendahuluan 
Sejak semester ganjil 2012/2013, UPH menggunakan sistem manajemen mahasiswa yang 
baru yaitu Oracle’s Peoplesoft Campus Solutions (OPCS) sebagai pengganti sistem lama yang 
dikenal sebagai UPH menumaker. Perubahan sistem ini membuat sivitas akademika UPH, 
termasuk mahasiswa, dosen dan penasihat akademik, belum terbiasa dengan sistem baru sehingga 
menimbulkan ketidaknyamanan pada saat mengoperasikan sistem tersebut. Untuk mengatasi hal 
tersebut, perlu dilakukan penelitian tingkat kemampupakaian (usability) OPCS UPH. Tujuan dari 
penelitian ini adalah mengukur tingkat kemampupakaian (usability) OPCS UPH, baik OPCS Dosen 
maupun OPCS PA serta mengetahui pengaruh pemberian user manual terhadap tingkat 
kemampupakaian OPCS UPH sehingga dapat diperoleh usulan peningkatan kemampupakaian 
untuk menunjang aktivitas akademik yang lebih baik lagi. 
 
 
Studi Pustaka  
Menurut Nielsen (1993), usability adalah seberapa baik pengguna dapat menggunakan 
fungsi-fungsi di dalam suatu sistem interface. Usability mempertimbangkan seberapa mudah suatu 
sistem interface dapat dipelajari, seberapa efisien sistem untuk digunakan, seberapa mudah sistem 
untuk diingat, seberapa banyak kesalahan yang dibuat oleh pengguna dalam mengoperasikan 
sistem, dan seberapa puas pengguna menggunakan sistem tersebut.  
Menurut Nielsen (1993), usability terdiri atas lima dimensi, yaitu learnability, efisiensi, 
memorabilitas, kesalahan, dan kepuasan. Learnability merupakan dimensi usability yang 
mengartikan bahwa suatu sistem harus mudah dipelajari sehingga pengguna dapat menyelesaikan 
pekerjaannya dengan cepat dalam menggunakan sistem tersebut. Pengguna dikatakan telah 
mencapai tingkat pemahaman tertentu apabila ia telah berhasil menyelesaikan tugas yang diberikan 
dalam jangka waktu yang telah ditentukan. Efisiensi merupakan dimensi usability yang 
mengartikan bahwa suatu sistem harus efisien untuk digunakan, sehingga ketika pengguna telah 
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memahami sistem tersebut, produktivitas yang dihasilkan pengguna tersebut tinggi. Salah satu cara 
untuk mengukur efisiensi adalah mengukur waktu yang dibutuhkan oleh pengguna yang sudah 
berpengalaman untuk mengerjakan suatu tugas tertentu. Memorabilitas merupakan dimensi 
usability yang mengartikan bahwa suatu sistem harus mudah diingat, sehingga pengguna dapat 
mengoperasikan kembali sistem tersebut dengan mudah setelah beberapa periode tidak 
menggunakan sistem tersebut tanpa harus mempelajarinya kembali. Cara mengukur dimensi 
memorabilitas adalah mengukur waktu yang diperlukan oleh pengguna “kasual” (pengguna yang 
menggunakan sistem secara tidak rutin) yang telah sekian lama tidak menggunakan sistem tersebut, 
untuk mengerjakan suatu tugas tertentu. Dimensi kesalahan merupakan dimensi usability yang 
mengartikan bahwa suatu sistem harus mempunyai tingkat kesalahan yang rendah, sehingga 
pengguna hanya membuat sedikit kesalahan ketika menggunakan sistem dan ketika pengguna 
membuat kesalahan, pengguna dapat memperbaiki kesalahan tersebut dengan mudah. Selain itu, 
kesalahan-kesalahan fatal tidak boleh muncul pada sistem. Dimensi kesalahan diukur dengan cara 
menghitung jumlah kesalahan fatal yang dilakukan oleh pengguna saat mengerjakan suatu tugas. 
Kepuasan merupakan dimensi usability yang mengartikan bahwa suatu sistem harus menyenangkan 
untuk digunakan sehingga pengguna puas ketika menggunakan sistem tersebut. Untuk mengukur 
kepuasan digunakan kuesioner SUS (system usability scale). SUS merupakan kuesioner sederhana 
yang terdiri atas 10 pernyataan dengan skala Likert yang diberi nilai 1 (sangat tidak setuju) sampai 
dengan 5 (sangat setuju). Pernyataan-pernyataan SUS memberikan suatu pandangan global dari 
suatu sistem sehingga responden SUS dapat menilai kemampupakaian sistem tersebut (Brooke, 
1996). 
Penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh Rizky Junianto, dkk (2013) adalah untuk 
mengetahui tingkat kemampupakaian OPCS UPH khususnya menu enrollment (pengisian FRRS 
dan batal tambah) mahasiswa. Dimensi usability yang diteliti adalah efisiensi, kesalahan, 
learnability, memorabilitas dan kepuasan. Eksperimen dilakukan dengan melibatkan 51 mahasiswa 
Teknik Industri UPH. Hasil eksperimen menunjukkan tingkat kemampupakaian OPCS UPH untuk 
mahasiswa secara keseluruhan adalah 0,7 (baik) dengan skor kemampupakaian untuk dimensi 
efisiensi= 0,59 (cukup baik), dimensi kesalahan= 0,85 (sangat baik), dimensi learnability= 0,6 
(baik), dimensi memorabilitas= 0,82 (sangat baik) dan dimensi kepuasan=0,71 (baik). Namun 
penelitian tersebut belum mencakup tingkat kemampupakaian OPCS untuk pengguna lain seperti 
dosen. Oleh karena itu, penelitian ini merupakan penelitian lanjutan dengan fokus dosen yang juga 
menjadi penasihat akademik sebagai pengguna OPCS. 
 
Metodologi Penelitian  
 Penelitian diawali dengan mempelajari penelitian sebelumnya tentang tingkat 
kemampupakaian OPCS mahasiswa UPH yang dilakukan oleh Rizky Junianto (2013). Pada tahap 
identifikasi masalah ditemukan bahwa tingkat kemampupakaian OPCS Dosen dan OPCS PA 
belum diketahui. Tinjauan pustaka dilakukan untuk menemukan referensi yang berkaitan dengan 
rumusan masalah yang ada. Selanjutnya ditentukan tujuan penelitian yaitu mengukur usability 
(tingkat kemampupakaian) OPCS UPH, baik OPCS Dosen maupun OPCS PA, serta mengetahui 
pengaruh pemberian user manual terhadap tingkat kemampupakaian OPCS UPH.  
Tahap pengumpulan data dimulai dengan menggunakan kuesioner tahap 1. Kuesioner ini 
berisi tentang profil dan karakteristik responden serta tingkat pemahaman responden terhadap 
OPCS Dosen dan PA. Kuesioner disebarkan kepada 40 orang dosen yang merangkap sebagai PA di 
Fakultas Sains dan Teknologi UPH. Hasil dari kuesioner tahap 1 direkap serta diolah datanya untuk 
membatasi lingkup eksperimen. Tahap selanjutnya adalah desain eksperimen. Pada tahap ini 
ditentukan lokasi eksperimen serta alat dan bahan yang akan digunakan. Responden eksperimen 
merupakan responden kuesioner tahap 1 yang bersedia untuk mengikuti eksperimen. Kemudian 
ditentukan indikator penelitian untuk setiap dimensi usability yang diteliti yaitu: efisiensi, 
memorabilitas, kesalahan, dan kepuasan. Selanjutnya dibuat soal pre-test dan post-test berdasarkan 
hasil kuesioner tahap 1 dan indikator yang telah ditetapkan. Selain itu juga dibuat user manual 
sebagai petunjuk penggunaan OPCS dosen dan PA serta kuesioner tahap 2 yang dibuat untuk 
mengukur tingkat kepuasan responden terhadap OPCS. Pada saat pelaksanaan eksperimen, soal 
pre-test dikerjakan dan setelah itu user manual diberikan dan dilanjutkan pengerjaan post-test 
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dengan rentang 7 sampai 14 hari setelah pengerjaan pre-test. Setelah post-test, kuesioner tahap 2 
diberikan kepada responden. 
 Tahap berikutnya adalah rekapitulasi dan pengolahan data eksperimen. Data untuk dimensi 
kesalahan berasal dari data jumlah soal yang gagal dikerjakan dari pre-test dan post-test. Data 
dimensi efisiensi berasal dari data waktu pengerjaan serta jumlah klik saat mengerjakan soal pre-
test dan post-test. Data dimensi memorabilitas berasal dari waktu pengerjaan pre-test dan post-test. 
Data dimensi kepuasan berasal dari kuesioner SUS (Brooke, 1996) yang disebarkan melalui 
kuesioner tahap 2. Untuk data post-test, data dimensi kesalahan dan efisiensi diambil dari data 
responden yang membaca user manual, sedangkan data memorabilitas diambil dari data responden 
yang tidak membaca user manual. Pengolahan data pre-test terdiri atas pengolahan data dimensi 
kesalahan dan efisiensi. Untuk memperoleh nilai dimensi kesalahan, data jumlah soal yang gagal 
dijawab akan dicari persentase kesalahannya. Untuk dimensi efisiensi, persentase efisiensi dicari 
dengan membandingkan waktu standar dengan waktu pengerjaan responden serta jumlah klik 
standar dengan jumlah klik eksperimen. Pengolahan data post-test terdiri atas pengolahan data 
dimensi kesalahan, efisiensi, memorabilitas, dan kepuasan. Pengolahan dimensi kesalahan dan 
efisiensi menggunakan cara yang sama dengan pengolahan data pre-test. Untuk memperoleh nilai 
memorabilitas, selisih waktu pengerjaan pre-test dan post-test akan dicari. Untuk memperoleh nilai 
kepuasan, skor SUS akan dihitung. Setelah memperoleh skor SUS, skor tersebut akan dikonversi 
menjadi nilai persentil sehingga diperoleh nilai dengan skala 0-100 (Brooke, 2013). Selanjutnya, 
uji normalitas dilakukan pada data kesalahan dan efisiensi. Jika data berdistribusi normal, dimensi 
kesalahan dan efisiensi pada pre-test dan post-test akan dibandingkan dengan statistik deskriptif 
dan uji signifikansi paired t-test, sedangkan jika data tidak berdistribusi normal, perbandingan 
dilakukan dengan statistik deskriptif dan uji signifikansi Wilcoxon signed-rank test. Selanjutnya, 
skor dimensi efisiensi dan kesalahan akan dinormalisasi. Dimensi lainnya tidak perlu dinormalisasi 
karena telah berada dalam skala 0-1. Setelah itu, dilakukan perhitungan tingkat kemampupakaian 
serta dilanjutkan dengan analisis semua hasil pengolahan data eksperimen dan kuesioner tahap 2. 
  
Hasil dan Pembahasan  
Responden kuesioner tahap 1 terdiri atas 50% wanita dan 50% pria yang berasal dari 5 
jurusan, yaitu Teknik Industri, Teknik Elektro, Teknologi Pangan, Matematika, dan Teknik Sipil. 
Mayoritas responden berumur 31 – 50 tahun. Sebanyak 100% responden membuka OPCS di 
kampus. Sebanyak 76% responden membuka OPCS melalui desktop dan sejumlah 24% responden 
membuka OPCS melalui laptop. Mayoritas responden membuka OPCS > 6 kali dalam 1 semester 
dengan mengaksesnya melalui http://web.academic.uph.edu. Tujuan responden membuka OPCS 
akan diurutkan berdasarkan tujuan yang paling sering dilakukan. Tingkat pemahaman juga 
diurutkan berdasarkan jumlah salah terbanyak. Tiga peringkat tertinggi dari masing-masing 
karakteristik akan dibandingkan dan ditentukan aktivitas mana yang akan diikutsertakan dalam 
eksperimen Aktivitas yang masuk dalam lingkup eksperimen untuk OPCS dosen adalah memeriksa 
bobot penilaian, memasukkan nilai dan submit nilai ke sistem, melihat daftar mahasiswa yang 
diajar pada suatu kelas, dan mencetak hasil penilaian. Untuk OPCS PA, aktivitas yang akan 
diikutsertakan dalam eksperimen adalah: menambahkan/membatalkan kelas, melihat daftar 
mahasiswa bimbingan, melihat daftar/jadwal kelas mahasiswa bimbingan, dan melihat hasil IPK 
mahasiswa bimbingan.  
Responden eksperimen dan kuesioner tahap 2 adalah responden kuesioner tahap 1 yang 
bersedia untuk mengikuti eksperimen. Sebanyak 59% responden adalah pria. Mayoritas responden 
berasal dari jurusan Teknologi Pangan. Sebanyak 35% responden berumur 31-40 tahun, 24% 
berumur 41-50 tahun, 23% berumur 21-30 tahun, dan 18% responden berumur 51-60 tahun. 
Mayoritas responden membuka OPCS lebih dari 6 kali dalam 1 semester. 
Dimensi kesalahan diperoleh dari jumlah soal yang gagal dikerjakan oleh responden yang 
telah membaca user manual pada eksperimen. Jumlah soal yang gagal dikerjakan dapat dilihat 
berdasarkan jumlah kegagalan per soal dan jumlah soal yang gagal dijawab per responden. Pada 
eksperimen ini, terdapat dua dimensi kesalahan, yaitu kesalahan pada pre-test dan post-test. 
Gambar 1 menunjukkan perbandingan persentase kesalahan pada pre-test dan post-test berdasarkan 
nomor soal. 
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    a. OPCS dosen    b. OPCS PA 
Gambar 1. Perbandingan Persentase Kesalahan pada Pre-test dan Post-test 
Berdasarkan Gambar 1, dapat dikatakan bahwa dengan adanya pemberian user manual, persentase 
kesalahan pada post-test menurun, bila dibandingkan dengan pre-test. Berdasarkan uji Wilcoxon 
Signed-rank test, diperoleh nilai p-value sebesar 0,102 untuk OPCS dosen dan 0,079 untuk 
OPCS PA. Kedua nilai tersebut lebih besar dari nilai signifikansi yang digunakan yaitu 
0,05 sehingga dapat dikatakan dengan adanya pemberian user manual, tidak ada perbedaan 
signifikan antara persentase kesalahan pada pre-test dan post-test. 
Dimensi efisiensi diperoleh dari perbandingan durasi pengerjaan standar terhadap durasi 
pengerjaan eksperimen dan perbandingan jumlah klik standar terhadap jumlah klik eksperimen. 
Gambar 2 menunjukkan perbandingan efisiensi durasi pengerjaan pada pre-test dan post-test, 
sedangkan gambar 3 menunjukkan perbandingan efisiensi jumlah klik pre-test dan post-test.  
 
  a. OPCS dosen     b. OPCS PA 
Gambar 2. Perbandingan Efisiensi Durasi pada Pre-test dan Post-test 
  
 
       a.OPCS dosen    b. OPCS PA 
Gambar 3. Perbandingan Efisiensi Klik pada Pre-test dan Post-test  
Pada gambar 2, dapat dilihat bahwa perhitungan efisiensi berdasarkan durasi pengerjaan soal baik 
pada eksperimen OPCS dosen dan OPCS PA memberikan hasil yang sama yaitu efisiensi saat post-
test cenderung lebih tinggi dari efisiensi saat pre-test. Begitu pula dengan efisiensi berdasarkan 
jumlah klik (Gambar 3), didapatkan bahwa efisiensi saat post-test lebih tinggi dibandingkan dengan 
saat pre-test. Untuk OPCS dosen, berdasarkan uji Wilcoxon Signed-rank test, diperoleh nilai 
p-value efisiensi  durasi sebesar 0,437 dan berdasarkan uji paired t-test, diperoleh nilai p-
value efisiensi jumlah klik sebesar 0,227. Kedua nilai tersebut lebih besar daripada 0,05 
sehingga dapat dikatakan dengan adanya pemberian user manual, tidak ada perbedaan 
signifikan pada efisiensi jumlah klik pre-test dan post-test untuk OPCS dosen. Untuk 
OPCS PA, berdasarkan uji Wilcoxon Signed-rank test, diperoleh nilai p-value efisiensi 
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durasi dan efisiensi jumlah klik sebesar 0,000. Kedua nilai ini kurang dari nilai signifikansi 
yang digunakan yaitu 0,05 sehingga dapat dikatakan dengan adanya pemberian user 
manual, terdapat perbedaan signifikan pada efisiensi jumlah klik dan durasi pengerjaan 
pre-test dan post-test untuk OPCS PA. 
Dimensi memorabilitas diukur dengan mencari selisih durasi pre-test dan post-test. Jika 
selisih durasi tersebut menghasilkan nilai lebih dari atau sama dengan 0, maka nilai atau skor 
memorabilitas adalah 1, sedangkan jika selisih durasi tersebut menghasilkan nilai kurang dari 0, 
maka nilai atau skor memorabilitas adalah 0. Gambar 4 menunjukkan skor memorabilitas untuk 
setiap soal OPCS Dosen dan OPCS PA. Berdasarkan gambar 4a, dapat dilihat bahwa skor 
memorabilitas untuk soal no 1 (melihat daftar mahasiswa yang diajar dan kapasitas kelas 
maksimum) sangat rendah. Hal ini berarti langkah-langkah untuk menggunakan menu OPCS 
tersebut sulit untuk diingat. 
 
         a.              b. 
Gambar 4. Skor memorabilitas pada OPCS Dosen dan OPCS PA 
(a. OPCS Dosen b. OPCS PA) 
Dimensi kepuasan diperoleh dari kuesioner tahap 2 dengan menggunakan perhitungan SUS 
(system usability scale). Terdapat 10 pernyataan yang harus dinilai oleh responden dengan 
memberikan skala 1-5. Skala 1 menyatakan “Sangat Tidak Setuju”, skala 2 menyatakan “Tidak 
Setuju”, skala 3 menyatakan “Netral”, skala 4 menyatakan “Setuju”, dan skala 5 menyatakan 
“Sangat Setuju”. Nilai SUS untuk OPCS Dosen adalah 39,69 sedangkan untuk OPCS PA adalah 
47,19. Jika diubah ke nilai persentil berdasarkan Gambar 5, maka nilai persentil SUS untuk OPCS 
dosen adalah 6% dan nilai persentil untuk OPCS PA adalah 10%. Hal ini menunjukkan bahwa 
responden sangat tidak puas dengan OPCS Dosen dan OPCS PA. 
 
Gambar 5. Nilai Persentil dari Skor SUS OPCS Dosen (Sauro, 2011) 
Setelah pengolahan data untuk setiap dimensi selesai, dilakukan normalisasi pada dimensi 
efisiensi dan kesalahan untuk mendapatkan nilai tingkat kemampupakaian (usability). 
Perbandingan tingkat kemampupakaian untuk pre-test dan post-test berdasarkan dimensi efisiensi 
dan kesalahan dapat dilihat pada tabel 2. Kategori tingkat kemampupakaian yang digunakan 
mengacu pada penelitian Salim dan Chiew (2003), seperti terlihat pada tabel 3.  
Berdasarkan Tabel 2 dapat dilihat bahwa tingkat kemampupakaian OPCS dosen dan OPCS 
PA pada post-test lebih baik dibandingkan pada pre-test. Peningkatan ini disebabkan karena skor 
usability OPCS dosen untuk dimensi kesalahan meningkat dari 0,44 menjadi 0,73. Begitu pula 
terjadi peningkatan skor usability OPCS PA untuk dimensi efisiensi (skor 0,48 menjadi 0,65) dan 
dimensi kesalahan (skor 0,68 menjadi 0,94). Responden yang semula tidak dapat mengerjakan soal 
pada pre-test, setelah membaca user manual yang diberikan, dapat mengerjakan soal post-test 
dengan lebih baik dan lebih efisien.  
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Tabel 2. Perbandingan usability pre-test dan post-test OPCS dosen dan OPCS PA 
 Dimensi Skor Usability 
pre-test 
Tingkat 
kemampupakaian 
Skor Usability 
post-test 
Tingkat 
kemampupakaian 
OPCS 
dosen 
Efisiensi 0,58 Cukup baik 0,56 Cukup baik 
Kesalahan 0,44 Cukup baik 0,73 baik 
Usability 0,51 Cukup baik 0,65 Baik 
OPCS 
PA 
Efisiensi 0,48 Cukup baik 0,65 baik 
Kesalahan 0,68 baik 0,94 Sangat baik 
Usability 0,58 Cukup baik 0,80 Sangat baik 
 
Tabel 3. Kategori tingkat kemampupakaian (Salim, 2003) 
skor, x 0≤x≤0.2 0.2<x≤0.4 0.4<x≤0.6 0.6<x≤0.8 0.8<x≤1.0 
Tingkat 
kemampupakaian 
sangat buruk buruk Cukup baik baik sangat baik 
 
Tingkat kemampupakaian akhir diukur berdasarkan empat dimensi yaitu efisiensi, kesalahan, 
memorabilitas dan kepuasan. Data yang digunakan adalah data post-test. Perbandingan tingkat 
kemampupakaian akhir untuk OPCS dosen dan OPCS PA dapat dilihat pada tabel 4. Berdasarkan 
tabel 4, dapat dilihat bahwa secara keseluruhan tingkat kemampupakaian OPCS dosen berada pada 
kategori cukup (skor 0,51), sedangkan untuk OPCS PA berada pada kategori baik (skor 0,61). 
Meskipun demikian, bila dilihat skor per dimensi maka skor usability untuk dimensi kepuasan 
sangat rendah. Hal ini disebabkan karena sebagian besar responden merasa bahwa langkah-langkah 
yang diperlukan untuk mengoperasikan menu OPCS cukup rumit. Contohnya adalah urutan nama 
mahasiswa pada menu input nilai adalah berdasarkan nama belakang. Hal ini dirasakan cukup 
menyulitkan dosen saat akan memasukkan nilai, karena biasanya mahasiswa tidak menuliskan 
nama lengkap pada lembar ujian. Selain itu modul pelatihan yang digunakan saat ini tidak 
menjelaskan langkah-langkah yang efisien untuk mengoperasikan setiap menu yang ada pada 
OPCS dosen dan PA. Perbaikan yang diusulkan adalah adanya pelatihan yang efektif yaitu dimulai 
dari awal penerapan sistem, sehingga tingkat penguasaan dosen akan lebih optimal. Untuk 
meningkatkan tingkat kepuasan dosen, maka perlu diberikan modul yang berisi langkah-langkah 
yang tepat dan efisien untuk mengoperasikan OPCS. Fungsi-fungsi yang rumit dan prosedur yang 
sebenarnya tidak diperlukan dapat diperbaiki sehingga aktivitas-aktivitas dapat dipermudah. 
Sebagai contoh, pengurutan nama mahasiswa pada menu input nilai sebaiknya menggunakan nama 
depan.  
 
Tabel 4. Tingkat kemampupakaian akhir OPCS dosen dan OPCS PA 
Dimensi OPCS dosen OPCS PA 
skor kategori skor kategori 
efisiensi 0,56 cukup 0,65 baik 
kesalahan 0,73 baik 0,94 sangat baik 
memorabilitas 0,69 baik 0,73 baik 
kepuasan 0,06 sangat buruk 0,10 sangat buruk 
usability 0,51 cukup 0,61 baik 
 
 
Kesimpulan  
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa tingkat 
kemampupakaian akhir OPCS Dosen adalah 0,51 (cukup baik) dan tingkat kemampupakaian akhir 
OPCS PA adalah 0,61 (baik). Tingkat kemampupakaian berdasarkan dimensi kesalahan untuk 
OPCS Dosen adalah 0,73 (baik) dan untuk OPCS PA adalah 0,94 (sangat baik). Tingkat 
kemampupakaian berdasarkan dimensi efisiensi untuk OPCS Dosen adalah 0,56 (cukup baik) dan 
untuk OPCS PA adalah 0,65 (baik). Tingkat kemampupakaian berdasarkan dimensi memorabilitas 
untuk OPCS Dosen adalah 0,69 (baik) dan untuk OPCS PA adalah 0,73 (baik). Tingkat 
kemampupakaian berdasarkan dimensi kepuasan untuk OPCS Dosen adalah 0,06 (buruk) dan untuk 
OPCS PA adalah 0,1 (buruk). 
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Dengan adanya pemberian user manual OPCS terjadi peningkatan tingkat 
kemampupakaian OPCS Dosen (dimensi kesalahan dan efisiensi) dari 0,51 (cukup baik) menjadi 
0,65 (baik), sedangkan tingkat kemampupakaian OPCS PA mengalami peningkatan dari 0,58 
(cukup baik) menjadi 0,80 (baik).  
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Abstrak 
Manajemen logistik yang baik membutuhkan mekanisme umpan balik. Hasil umpan balik ini dikenal dengan 
kinerja. Pengukuran kinerja membutuhkan indikator-indikator kinerja yang dirumuskan berdasarkan aktivitas 
logistik penanggulangan bencana. Setiap daerah akan berbeda indikator-indikatornya selain jenis bencana 
yang terjadi. Makalah ini bertujuan memaparkan model pengukuran kinerja logistik untuk bencana gempa 
bumi dan tsunami untuk fase tanggap darurat dan fase pemulihan.Tahapan studi yang telah dilakukan terdiri 
dari analisis kebutuhan, pengumpulan data, perumusan indikator-indikator kinerja dan perancangan kerangka 
kerja sistem informasi berbasis mobile applications. Metoda yang diterapkan adalah Integrated Performance 
Measurement Sistem (IPMS). Hasil studi mengusulkan 19 indikator kinerja untuk logistik penanggulangan 
bencana gempa bumi dan tsunami untuk fase tanggap darurat dan 18 indikator kinerja untuk logistik 
penanggulangan bencana gempa bumi dan tsunami untuk fase pemulihan. Kedua jenis indikator kinerja ini 
memiliki hubungan. 
Kata kunci: kinerja, logistik, bencana, tanggap darurat, pemulihan 
 
Pendahuluan 
Bencana alam yang terjadi antara tahun 1974 sampai 2003 telah terjadi 6.637 bencana alam 
sebagaimana yang dipaparkan oleh Ergun dkk. (2009) telah memberikan dampak lebih dari 5,1 
miliar orang dengan rincian sekitar 182 juta tunawisma, 2 juta orang meninggal, dan kerugian 
dilaporkan sekitar USD138 juta di seluruh dunia. Holguin-Veras dkk. (2012) telah memberikan 
informasi tentang kejadian gempa bumi di Port-au-Prince, meskipun kontroversi, banyak korban 
tewas antara 100.000 dan 316.000 orang.Indonesia adalah salah satu dari negara-negara di Asia 
yang memiliki dengan risiko tinggi bencana alam seperti gempa bumi, tsunami, banjir, tanah 
longsor dan erupsi gunung berapi. Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) mencatat ada 
13 jenis bencana yang terjadi pada tahun 2009  dengan gempa bumi sebagai peristiwa yang paling 
umum. Bencana ini mempengaruhi 11.056.806 orang, menyebabkan 172.136 kematian, dan 
perkiraan biaya Rp 11 miliar.  Khusus di awal tahun 2014, BNPB juga melaporkan sebanyak 137 
orang tewas dan 1,1 juta lainnya mengungsi akibat bencana yang terjadi di Indonesia. 
Manajemen logistik bencana perlu penanganan khusus karena berbeda dengan logistik bisnis 
karena faktor ketidakpastian yang tinggi Lee dkk (2009). Studi yang telah dilakukan oleh 
Kusumastuti dkk. (2010) menunjukan bahwa praktek logistik bencana di Indonesia masih ada 
kesenjangan antara harapan korban bencana dan waktu respon yang sebenarnya. Rossem dan 
Krukkert (2010) berpendapat bahwa faktor penting dalam logistik bencana di Indonesia adalah 
koordinasi antara semua pihak yang terlibat dalam kegiatan bantuan logistik. Sejalan dengan itu, 
Gu (2011) berpendapat bahwa faktor pengaruh utama dalam logistik bencana adalah kebutuhan 
demandpoints darurat, waktu tempuh pendistribusian dan ketersediaan kendaraan transportasi. 
Hadiguna dan Wibowo (2012) berpendapat alokasi dana dan transportasi pendistribusian bantuan 
menentukan tingkat efektivitas dibandingkan tingkat kerusakan akibat bencana pada fase tanggap 
darurat. 
Manajemen logistik yang baik membutuhkan mekanisme umpan balik. Hasil umpan balik ini 
dikenal dengan kinerja. Setiap daerah akan berbeda indikator-indikatornya selain jenis bencana 
yang terjadi. Makalah ini bertujuan memaparkan model pengukuran kinerja logistik untuk bencana 
gempa bumi dan tsunami untuk fase tanggap darurat dan fase pemulihan. 
 
Metodologi Penelitian 
Tahapan studi yang telah dilakukan terdiri dari analisis kebutuhan, pengumpulan data, 
perumusan indikator-indikator kinerja dan perancangan kerangka kerja sistem informasi berbasis 
mobile applications. Analisis kebutuhan dilakukan melalui wawancara dan diskusi dengan Bidang 
Kedaruratan dan Logistik BPBD Provinsi Sumatera Barat, Bidang Rehabilitasi dan Rekonstruksi 
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BPBD Provinsi Sumatera Barat, dan Staf Sekretariat Pusat kendali Logistik dan Peralatan 
Penanggulangan Bencana Kota Padang. Tahapan kedua adalah mengumpulkan data level 
organisasi logistik bencana gempa dan tsunami di kota Padang sertastakeholderdankebutuhannya. 
Tahapan ketiga adalah perumusan indikator-indikator kinerja untuk kedua fase. Metoda yang 
diterapkan adalahIntegrated Performance Measurement System (IPMS).   
Tahap akhir dari studi adalah merancang kerangka kerja sistem informasi berbasis mobile 
application sebagai produk nyata dari model pengukuran kinerja. Perancangan dilakukan dengan 
menetapkan komponen-komponen yang dibutuhkan dan hubungan antar komponen. Rancangan 
menetapkan pengguna utama sistem adalah BPBD Kota Padang. Batasan rancangan dalam studi ini 
adalah konseptual. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Perancangan indikator kinerja logistik penanggulangan bencana gempa bumi dan tsunami di 
Kota Padang dibagi menjadi dua bagian, yaitu fase tanggap darurat danfase pemulihan. Pemangku 
kepentingan (stakeholder)pada fase tanggap darurat adalah (1) Badan Penanggulangan Bencana 
Daerah (BPBD); (2) Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG); (3) Dinas Sosial dan 
Tenaga Kerja (Disosnaker); (4) Dinas Kesehatan; (5) Badan SAR Daerah; (6) PMI Cabang; dan (7) 
Korban. Stakeholder pada fase pemulihanadalah (1) Badan Penanggulangan Bencana Daerah 
(BPBD); (2) Dinas Pekerjaan Umum; (3) PT. PLN (Persero); (4) Dinas Perindustrian Perdagangan 
Pertambangan dan Energi; (5) Dinas Perhubungan Komunikasi dan Informatika (Dishubkominfo); 
(6) Dinas Kesehatan; (7) Dinas Sosial dan Tenaga Kerja (Disosnaker); (8) Dinas Pendidikan; (9) 
Kantor Wilayah Kementerian Agama; dan (10) Korban. 
Tabel 1adalah kumpulan indikator kinerja untuk fase tanggap darurat. Dalam 
penanggulangan bencana di Kota Padang yang menjadi pesaing BPBD Kota Padang adalah 
Lembaga Usaha dan Lembaga internasional yang memiliki tujuan sama yaitu memberikan bantuan 
dengan cepat terhadap korban seperti Pos Keadilan Peduli Ummat (PKPU), Mercy Corps, 
Australian Aid, dan Republique Francaise. Tabel 2 adalah kumpulan indikator kinerja fase 
pemulihan. Penanggulangan bencana fase rehabilitasi dan rekontruksi yang menjadi pesaing BPBD 
adalah Lembaga Usaha dan Lembaga internasional yang memiliki tujuan sama yaitu memulihkan 
keadaan pasca bencana dengan melakukan kegiatan rehabilitasi dan rekontruksi. Lembaga usaha 
dan Lembaga Internasional tersebut seperti Pos Keadilan Peduli Ummat (PKPU) Kota Padang, 
Mercy Corps, Australian Aid, Republique Francaise, UNICEF, UNESCO dan UN-OCHA.  
 
Tabel 1 Indikator-indikatorkinerja fase tanggap darurat 
Stakeholder Obyektif Indikator Kinerja Formulasi 
BPBD Kota 
Padang 
Menjamin kebutuhan setiap sektor/in-
stansi terpenuhi demi tercapainya pe-
nanggulangan yang efektif dan efisien 
Kesesuian kebutuhan se-
tiap sektor/instansi saat 
penerimaan 
{(Banyak barang yang sesuai dengan se-
tiap sektor/instansi)/(total barang yang di-
terima)} x 100% 
Menjamin kebutuhan korban terpenuhi 
sesuai dengan jumlah data dan infor-
masi yang didapat 
Keakuratan data dan in-
formasi mengenai ke-
butuhan korban 
(perbedaan kuantitas data dan informasi 
fisik dengan sistem/total data dan infor-
masi) x 100% 
Kebutuhan korban yang 
terpenuhi sesuai data dan 
informasi yang diterima 
(banyak kebutuhan korban yang terpe-
nuhi/banyak kebutuhan korban sesuai data 
dan informasi) x 100% 
Aliran dana penanggulangan bencana 
berjalan lancar tanpa terkendala oleh 
waktu 
Dana yang dikeluarkan 
sesuai kebutuhan 
(jumlah dana yang dikeluarkan/jumlah 
dana yang dibutuhkan) x 100% 
Dna yang dikeluarkan 
tepat waktu 
(jumlah dana yang dikeluarkan tepat 
waktu/jumlah dana yang dikeluarkan) x 
100% 
BMKG 
Membantu komando tanggap darurat 
untuk menetapkan penanggulangan 
yang akan dilakukan 
Penanggulangan yang se-
suai dengan data dan in-
formasi 
(banyak penanggulangan yang terlaksana 
sesuai data dan informasi/banyak 
penanggulangan yang direncanakan 
berdasarkan data dan informasi) x 100% 
Program penanggulangan 
yang terlaksana 
(banyak penanggulangan yang terlak-
sana/banyak penanggulangan yang 
direncanakan) x 100% 
Dinas Sosial 
Memaksimalkan pendistribusian ban-
tuan darurat, sandang dan peralatan 
evakuasi dengan baik, cepat dan tepat 
Banyak bantuan darurat, 
sandang dan peralatan 
evakuasi yang tersedia 
Banyak bantuan darurat, sandang dan pe-
ralatan evakuasi di gudang- banyak ke-
butuhan terhadap bantuan darurat, san-
dang dan peralatan evakuasi 
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Jumlah kebutuhan barang 
yang terdistribusi tepat 
waktu 
(jumlah kebutuhan yang di distribusikan 
tepat waktu/ total kebutuhan yang ter-
penuhi) x 100 % 
Jumlah bantuan yang ter-
distribusi sesuai dengan 
kebutuhan 
(jumlah bantuan yang terdistribusi/jumlah 
bantuan yang dibutuhkan) x 100% 
Menjamin kebutuhan dasar terhadap 
kaum rentan terpenuhi dengan baik, 
cepat dan tepat 
Jumlah kaum rentan yang 
menjadi korban jumlah korban yang tidak tergolong rentan 
Kebutuhan kaum rentan 
yang terdistribusi tepat 
waktu 
(jumlah kebutuhan kaum rentan yang 
terdistribusi tepat waktu/ jumlah kebu-
tuhan kaum rentan yang dibutuhkan) x 
100% 
Jumlah ketersediaan ke-
butuhan dasar digudang 
Jumlah kebutuhan yang tidak dasar yang 
tersedia digudang 
Data dan informasi mengenai kebu-
tuhan rehabilitasi terpenuhi untuk pe-
nanganan kedepannya 
Keakuratan data dan in-
formasi mengenai ke-
butuhan rehabilitasi 
(perbedaan kuantitas data dan informasi 
fisik dengan sistem/total data dan infor-
masi) x 100% 
Dinas Kesehatan  Fasilitas pelayanan kesehatan berjalan dengan baik 
Jumlah fasilitas pelayan-
an kesehatan yang ter-
sedia 
Jumlah fasilitas pelayanan kesehatan yang 
rusak 
Ketersediaan sumber da-
ya manusia dalam pe-
layanan kesehatan 
(banyak sumber daya manusia yang di-
kerahkan/banyak sumber daya manusia 
yang dibutuhkan) x 100% 
SAR 
Korban dievakuasi secepat mungkin Jumlah korban yang akan dievakuasi Jumlah korban yang belum dievakuasi 
Tersedianya alat berat dan SDM dalam 
proses evakuasi 
Jumlah alat berat dan 
SDM yang tersedia 
(Total keseluruhan alat berat yang ter-
sedia- jumlah alat berat yang tidak layak 
pakai) + (Total keseluruhan SDM yang 
tersedia - jumlah SDM yang kurang ter-
latih) 
PMI Fasilitas pelayanan kesehatan berjalan 
dengan baik 
Jumlah fasilitas pelaya-
nan kesehatan yang ter-
sedia 
Jumlah fasilitas pelayanan kesehatan yang 
rusak 
Ketersediaan sumber da-
ya manusia dalam pela-
yanan kesehatan 
(banyak sumber daya manusia yang di-
kerahkan/banyak sumber daya manusia 
yang dibutuhkan) x 100% 
Korban 
Semua kebutuhan tanggap darurat 
terpenuhi dengan cepat, efektif dan 
efisien 
Permintaan korban yang 
terpenuhi 
(banyak permintaan korban yang ter-
penuhi/total keseluruhan permintaan 
korban) x 100% 
 
Tabel 2. Indikator-indikator kinerja fase pemulihan 
Stakeholder Obyektif Indikator Kinerja Formulasi 
BPBD Kota 
Padang 
Mengetahui tingkat kerugian dan ker-
usakan yang ditimbulkan oleh bencana 
Kerugian akibat ke-
rusakan yang ditim-
bulkan bencana 
(Banyak kerusakan fisik dan non fisik + 
jumlah kerugian materil dan non materil) 
Melakukan monitoring dan evaluasi pe-
nyelenggaraan rehabilitasi dan rekon-
struksi 
Realisasi rehabilitasi dan 
rekonstruksi 
(Jumlah penyelenggaraan rehabilitasi dan 
rekonstruksi yang terlaksana/jumlah pen-
yelenggaraan rehabilitasi dan rekonstruksi 
yang direncanakan) x 100% 
Dinas Pekerjaan 
Umum Perbaikan infrastruktur, fasilitas umum 
dan fasilitas sosial berjalan secara efek-
tif dan efisien 
Infrastruktur, fasilitas 
umum dan fasilitas sosial 
yang membutuhkan per-
baikan 
(Jumlah infrasturktur, fasilitas umum dan 
fasilitas sosial yang rusak/total keselu-
ruhan infrastruktur, fasilitas umum dan 
fasilitas sosial) x 100 % 
Infrastruktur, fasilitas 
umum dan fasilitas sosial 
yang telah mendapatkan 
perbaikan 
(Jumlah infrastruktur, fasilitas umum dan 
fasilitas sosial yang telah diperbaiki/ 
jumlah infrastruktur, fasilitas umum dan 
fasilitas sosial yang membutuhkan per-
baikan) x 100% 
PLN dan ESDM 
Dinas 
Komunikasi 
Dinas Kesehatan 
Fasilitas pelayanan masyarakat kembali 
ke kondisi normal 
Rata-rata fasilitas pela-
yanan masyarakat yang 
mengalami kerusakan 
Jumlah fasilitas pelayanan masyarakat 
yang mengalami kerusakan/total ke-
seluruhan fasilitas pelayanan masyarakat 
Fasilitas pelayanan ma-
syarakat yang telah men-
dapatkan perbaikan 
(Jumlah fasilitas pelayanan masyarakat 
yang telah diperbaiki/jumlah fasilitas pe-
layanan masyarakat yang membutuhkan 
perbaikan) x 100% 
Korban mendapatkan perawatan lan-
jutan sesuai dengan kebutuhan 
Jumlah korban yang per-
lu mendapatkan pera-
watan lanjutan 
Jumlah korban yang perlu mendapatkan 
perawatan lanjutan 
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Fasilitas pelayanan ke-
sehatan yang melayani 
sistem rujukan 
(Jumlah fasilitas pelayanan kesehatan 
yang melayani sistem rujukan/jumlah 
fasilitas pelayanan kesehatan yang 
tersedia) x 100% 
Fasilitas pelayanan ke-
sehatan yang telah me-
menuhi kebutuhan kor-
ban 
(Jumlah fasilitas pelayanan kesehatan 
yang telah memenuhi kebutuhan 
korban/jumlah fasilitas pelayanan 
kesehatan yang tersedia) x 100% 
Dinas Sosial 
Korban dapat melanjutkan kehidupan 
sosial, budaya, ekonomi dan psikologis 
ke kondisi normal 
Rata-rata korban yang 
mebutuhkan bantuan so-
sial, budaya, ekonomi 
dan psikologis 
Jumlah korban yang butuh bantuan sosial, 
budaya. Ekonomi dan psikologis/total 
keseluruhan korban 
Kebutuhan sosial, bu-
daya, ekonomi dan psi-
kologis yang terpenuhi 
(Jumlah kebutuhan sosial, budaya, eko-
nomi, dan psikologis yang terpe-
nuhi/jumlah kebutuhan sosial, budaya, 
ekonomi, dan psikologis yang di-
butuhkan) x 100% 
Rata-rata sumber daya 
yang tersedia untuk 
membantu mengem-
balikan kehidupan sosial, 
budaya, ekonomi dan 
psikologis 
Jumlah sumber daya yang mampu mem-
bantu mengembalikan kehidupan sosial, 
budaya, ekonomi dan psikologis/total 
keseluruhan sumber daya yang tersedia 
Dinas Pendidikan Korban dapat melanjutkan pendidikan yang layak seperti kondisi normal 
Fasilitas pendidikan 
yang telah kembali ke 
kondisi normal 
(Jumlah fasilitas pendidikan yang telah 
kembali ke kondisi normal/jumlah fasi-
litas pendidikan yang membutuhkan 
perbaikan) x 100% 
Korban yang telah men-
dapatkan pendidikan 
yang layak 
(Jumlah korban yang telah mendapatkan 
pendidikan yang layak/jumlah korban 
yang membutuhkan pendidikan) x 100% 
Departemen 
Agama 
Korban dapat melanjutkan kegiatan 
agama dengan fasilitas peribadatan yang 
layak 
Fasilitas peribatan yang 
telah mendapatkan per-
baikan 
(Jumlah fasilitas peribadatan yang telah di 
perbaiki/jumlah fasilitas peribadatan yang 
membutuhkan perbaikan) x 100% 
Rata-rata korban yang 
ikut berperan serta dalam 
kegiatan penanggulang-
an rehabilitasi dan re-
konstruksi 
Jumlah korban yang ikut berperan serta 
dalam kegiatan penanggulangan reha-
bilitasi dan rekonstruksi/jumlah korban 
secara keseluruhan 
Korban 
Korban ikut berperan serta dalam ke-
giatan penanggulangan rehabilitasi dan 
rekonstruksi 
Korban yang mem-
butuhkan penang-
gulangan rehabilitasi dan 
rekonstruksi 
(Jumlah korban yang butuh penang-
gulangan rehabilitasi dan rekon-
struksi/total keseluruhan korban) x 100 % 
Mendapatkan penanggulangan reha-
bilitasi dan rekonstruksi sesuai dengan 
kebutuhan 
Kebutuhan korban yang 
telah terpenuhi 
(Jumlah kebutuhan korban yang telah ter-
penuhi/total kebutuhan korban) x 100% 
 
Kesimpulan 
Hasil studi mengusulkan 19 indikator kinerja untuk logistik penanggulangan bencana gempa 
bumi dan tsunami untuk fase tanggap darurat dan 18 indikator kinerja untuk logistik 
penanggulangan bencana gempa bumi dan tsunami untuk fase pemulihan yang didedikasikan untuk 
Kota Padang. Kedua jenis indikator kinerja ini memiliki hubungan. Hasil studi ini sangat 
bermanfaat sebagai salah satu upaya untuk mengatasi hambatan koordinasi. Usulan indikator-
indikator kinerja ini dapat dipertimbangkan untuk penanganan bencana lain. Selain itu, usulan ini 
juga dapat menjadi acuan pada wilayah lain yang memiliki potensi bencana gempa bumi dan 
tsunami.  
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1 
Abstrak 
Demagnetisasi merupakan suatu cara mengurangi atau menghilangkan kemagnetan. Kemagnetan 
yang terjadi pada produksi pipa baja ataupun produksi coating pada pipa baja yang melebihi dari 
batas toleransi yang diperbolehkan dalam pengelasan yaitu maksimal 20 gauss. Demagnetisasi yang 
dilakukan masih menggunakan prinsip sederhana yang dapat merusak pipa baja ataupun coating dan 
membutuhkan waktu yang lama mencapai berjam-jam untuk setiap pipa dari ribuan pipa yang 
diproduksi, sehingga dapat mengakibatkan mundurnya jadwal pekerjaan yang sudah ditentukan dan 
mengakibatkan biaya dalam pekerjaan proyek semakin membesar. Untuk itu diperlukan suatu 
teknologi yang dapat menghilangkan atau mengurangi kemagnetan, agar  produktifitas pengelasan 
bisa berjalan sesuai jadwal pekerjaan yang sudah direncanakan dan tentunya biaya pekerjaan 
menjadi lebih efisien. Perancangan demagnetisasi dengan menggunakan coil atau belitan kawat yang 
ditempatkan pada ujung-ujung pipa yang dialiri arus AC (Alternating Current). Kecepatan 
demagnetisasi dipengaruhi oleh banyaknya belitan kawat dan besarnya arus yang dialirkan, semakin 
banyak belitan kawat atau semakin besar arus yang dialirkan maka semakin cepat demagnetisasi 
yang diperoleh. Dengan belitan sebanyak 700 belitan kawat untuk tiap ujung-ujung pipa dan 10 
amper arus yang dialirkan dengan tegangan 50 volt AC dalam waktu 50 menit pada analisa per 5 
menit didapatkan penurunan 7 gauss dari 8,5 gauss. Pengujian dilakukan dengan memberikan 
magnetisasi ke pipa sebagai prototipe dengan sekala perbandingan sepersepuluh dari aktual 
magnetisasi yang didapat dalam produksi pipa yang mencapai 80 gauss. Aplikasi dari alat 
demagnetisasi ini dapat memberikan kemudahan bagi Perusahaan dalam menangani kemagnetan 
pipa baja pada saat akan dilakukan produksi pengelasan. 
Keyword - Demagnetisasi, coating, coil, alternating current, gauss,  kerapatan fluks, welding. 
 
Pendahuluan 
Berawal dari permasalah yang dihadapi Perusahaan dalam pemasangan pipa distribusi gas 
pada Proyek Joint Operation Body  Pertamina- Talisman ‘’ Jambi Merang Development Project 
EPC Sales Gas Pipeline SKN-Grissik’’ ditemukan magnetisasi sebesar 40-80 gauss sedangkan 
kriteria yang disetujui berdasarkan MPS (Manufacturing Procedure Spesification) sesuai standar 
International API 5L (American Petroleum Institute for Specification Line Pipe) yaitu sebesar 
maksimal 20 gauss .  
Electrode las sulit dikontrol sehingga mengakibatkan pembakaran pada saat pengelasan 
sulit terjadi dan apabila dipaksakan hasil pengelasan akan cacat. Cacat pengelasan akan tampak 
baik secara visual ataupun dari hasil uji lasan dengan radiographi yang tidak memenuhi kriteria 
disetujui berdasarkan standard international yang digunakan yaitu API 1104 ( Welding of Pipeline 
and related Facilities) dan ASME B31.8 (Gas Transmission and Distrubution Piping System). 
Kemagnetan yang terdapat pada ujung-ujung pipa tersebut terjadi dalam proses 
manufacturing produksi dan coating pipa di Bakrie Pipe Industries dan Krakatau Steel Factory. 
Pada saat final inspeksi pada pengukuran residual magnetism didapat magnet yang beragam mulai 
dari 40 gauss sampai 80 gauss. Dari analisa bersama magnet atau disebut residual magnetism 
ditimbulkan dari induksi akibat pemakaian power listrik pada mesin-mesin produksi yang terjadi 
terus menerus dari awal sampai akhir proses produksi, sehingga adanya kemagnetan tersebut sulit 
dihindari. 
Hal ini jika tidak ditangani dengan cepat dan tepat akan menjadi kendala dalam 
penyelesaian pekerjaan, kendala ini akan berakibat mundurnya pekerjaan-pekerjaan yang lain dan 
berpotensi mengakibatkan kerugian karena penyelesaian pekerjaan lebih membutuhkan waktu yang 
lama, manpower, equipments dan tools akan stanby.  
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
029-2 
Oleh karna itu permasalahan ini di angkat dengan persetujuan Perusahaan, dengan harapan 
dapat menangani permasalahan tersebut dan menjadi referensi bagi perusahaan manufacturing pipa 
baja untuk memenuhi standar kualifikasi toleransi kemagnetan pada pipa yang diperboleh. 
 
Studi Pustaka 
Bahan feromagnetik, seperti kebanyakan baja, memiliki karakteristik  hysteresis. Gambar-
1 menunjukkan kurva histeresis yang khas. Sumbu vertikal (ordinat) merupakan kerapatan fluks 
(B)  dalam materi, dan sumbu horisornal (absis) merupakan kekuatan magnet yang dikenakan  
atau MMF ( H ). 
 
 
Gambar-1. Hysteresis Loop 
Kuantitas H berkaitan dengan jumlah ampernya yang dikenakan  dibagi dengan panjang 
dan sirkuit  magnetik. Rangkaian magnetik dapat terdiri dari kombinasi baja dan jalur udara, dan 
MMF (atau H ) rnembagi antara berbagai segmen jalur, berdasarkan segmen panjang jalur dan 
permeabilitas. 
Sebagai contoh, H pada Gambar-1 merupakan sebagian dari total  MMF yang bekerja    
pada    bahan    feromagnetik, atau    bagian  baja.  Jika   baja awalnya nnmagnetized,  hal ini 
dijelaskan oleh titik berlabel O, terdapat nol medan magnet (B) dengan nol dikenakan MMF (H). 
Jika MMF dikenakan sama dengan jarak O-g, kondisi material didefinisikan oleh  titik b. Pada saat  
itu, terdapat   medan pada material yang sebanding dengan jarak g-b.  Jika MMF, atau medan 
eksistansi, kemudian  dikurangi menjadi  nol,  keadaan  pada  materi  bergerak  ke titik d. MMF 
adalah nol, tapi ada magnet residu atau sisa (Br) yang masih tersisa. 
Jika MMF ini berturut-turut dan berulang kali dibalik, maka keadaan magnetik  pada  
material  mengikuti jalur,  disebut  sebagai  loop  hysteresis.  seperti  yang ditunjukknn MMF. 
Efeknyn diilustrasikan pada Gambar-2. 
 
 
Gambar-2. Loops Histeresis Berturut-turut Selama Operasi dari Demagnetizing Sampel 
Ferromagnetik. 
Proses ini menghasilkan siklis yang mengurangi tingkat medan residu dan, jika 
dilakukan dengan benar,   berakhir  pada asal  mula, yang  merupakan  titik  nol magnet.  
Besar dan arah medan magnet disumbu kawat melingkar berarus listrik dapat ditentukan 
dengan rumus : 
 
 
(1) 
 
Untuk sejumlah N lilitan kawat berlaku 
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(2) 
Keterangan: 
• BP = Induksi magnet di P pada sumbu kawat 
melingkar dalam 
• I   =  Kuat arus pada kawat dalam ampere  ( A ) 
gauss 
• a   =   Jari-jari kawat melingkar dalam inchi  
• r    =  Jarak P ke lingkaran kawat dalam inchi 
• θ    =  Sudut antara sumbu kawat dan garis 
hubung P ke titik pada lingkaran 
kawat dalam derajad  (°) 
• x  = Jarak titik P ke pusat lingkaran 
dalam mater inchi 
Dimana         
  (3) 
  
Besarnya medan magnet di pusat kawat melingkar dapat dihitung 
 
(4) 
Untuk jumlah N lilitan kawat maka  
 
(5) 
B = Medan magnet dalam gauss 
 = Permeabilitas ruang hampa   
 =  4∏ . 10 -7 Wb/amp. inchi 
I   = Kuat arus listrik dalam  ampere ( A ) 
a  = Jarak titik P dari kawat dalam inchi 
 
 =  Jari-jari lingkaran yang dibuat 
Metodologi Penelitian 
Prosedur demagnetisasi mengunakan metode coil arus bolak-balik, arus bolak-balik adalah 
aliran arus elektrik melalui kawat, pertama dalam satu arah kemudian ke arah kebalikan, Arus ini 
dapat pula disebut dengan arus AC. Arus AC merupakan arus listrik yang nilainya berubah 
terhadap satuan waktu, listrik arus bolak-balik dihasilkan oleh sumber pembangkit tegangan listrik 
yang terdapat pada pusat-pusat pembangkit tenaga listrik. 
Setiap arah arus terbalik, medan magnet pada coil terbalik, ini memenuhi satu persyaratan 
untuk demagnetisasi. Untuk  melengkapi  proses  demagnetisasi pada ujung-ujung pipa, Coil 
dirancang dalam tempat yang membentuk lingkaran dengan diameter lingkaran yang bisa untuk 
penenmpatan pipa. Pada saat demagnetisasi coil tersebut ditempatkan pada kedua ujung pipa. Pipa 
yang digunakan berdiameter 3 inchi dengan panjang 34 cm, perancangan untuk penempatan kawat 
lilitan harus lebih besar dari diameter pipa, jadi diperlukan untuk penempatan kawat minimal 4 
inchi. Skema rangkaian Perancangan Coil ( Lilitan Kawat ) diperlihatknn pada gambar-3. 
 
Gambar -3. Perancangan Coil (Belitan Kawat) 
a. Perancangan Diameter dan Panjang Belitan 
Residual (sisa) magnet yang dibutuhkan untuk menganalisa magnetisasi dan demagnetisasi 
dalam bentuk skala perbandingan dengan aktual yaitu sebesar 4-8 gauss. Dengan demikian 
diameter dan panjang kawat lilitan dapat ditentukan dengan : 
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1.  Diameter Kawat 
q  =  
 (6) 
 dimana :  q  =  Penampang kawat (mm2
L  =  Jarak (meter) 
) 
P =  Daya (watt) 
y = Daya hantar jenis (tembaga (cu)= 56) 
cv = Rugi tegangan (volt) 
E = Tegangan (volt) 
a) Pada pengujian digunakan : 
- Arus (I) = untuk maksimum 10 
amper  
- Diameter Kedudukan =  4 inchi ( 
2 ea )  
 = 3,14 x 4 x 2 x 0,0254  = 0,64 meter 
- Jumlah kawat = 700 lilitan 
- Panjang pipa = 34 cm  0,34 
meter 
- Jarak  ( L ) = 0,64 + 0,34 = 0,98 
meter 
- Tegangan 50 volt 
- Daya yang digunakan: 
 P= V . I = 50 x 10 = 500 watt 
- Rugi tegangan maks 1 volt 
b) Maka Perhitungan Diameter Kawat : 
q   =    =   =  = 0,175 mm  0,2 mm 
 
2.  Panjang Kawat 
Residual magnet pada saat pengukuran setelah selesai produksi pipa dan coating ditemukan 
sebesar 40-80 gauss. Pada pengujian digunakan skala perbandingan 1:10, jadi residual magnet 
menjadi sebesar 4-8 gauss. 
a) Pengujian yang digunakan : 
- Coil / kawat belitan = 700 lilitan 
- Ø kedudukan kawat = 4 inchi 
- Lintasan (lebar kedudukan kawat) = 10cm  
  3,94 inchi 
- Arus kondisi maksimal = 10 amper 
- Tegangan = 50 volt 
 
b) Kuat medan magnet atau MMF (H) yang dihasilkan sebesar : 
H =   
(7) 
Dimana : 
H  = Kuat medan magnet atau MMF (gauss ) 
I = Arus yang mengalir (amper) 
N = Jumlah Lilitan 
Im = Panjang lintasa (inchi) 
Maka : 
H  =  =  
=   = 1776,6 gauss 
 
.Jadi H atau MMF sebesar 1776,6 gauss yang digunakan untuk melakukan demagnetisasi. 
Proses ini menghasilkan siklis yang mengurangi tingkat medan residu maka keadaan magnetik  
pada  material  mengikuti jalur  pada asal  mula, yang  merupakan  titik  nol magnet. 
b.  Kuat medan magnet pada ujung pipa yang akan dilakukan pengelasan 
Medan magnet yang ditimbulkan pada manfacturing seperti halnya pipa dalam sebuat 
kawat melingkar yang dialiri arus listrik dengan arah tertentu. Arah medan magnet ini ditentukan 
dengan kaidah tangan kanan dengan aturan sebagai berikut:  
‘’Apabila tangan kanan kita menggenggam maka arah ibu jari menunjukkan arah medan 
magnet sedangkan keempat jari yang lain menunjukkan arah arus listrik’’. 
a) Menentukan besarnya medan magnet pada pusat lingkaran kawat dengan persamaan (5): 
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Maka : 
 
 
 
B = 1750  
b) Menentukan besarnya medan magnet pada sekitar ujung pipa dengan persamaan (2): 
gauss 
 
 Maka : 
 
 
   
BP =  15.25 gaus 
Hasil dan Pembahasan  
Perancangan dan pembuatan Alat Demagnetisasi Pada Produksi Pipa Baja Dan Coating 
Guna Memenuhi Kualifikasi Produksi Pengelasan ini mempunyai sistem perancangan yang 
digambarkan pada blok diagram berikut ini : 
 
 
 
 
 
Gambar -4.  Diagram Blok Sistem Perancangan Alat Demagnetisasi 
Setelah membuat rangkaian secara keselurahan, maka untuk membuktikan apakah 
rangkaian yang dibuat dapat berjalan atau tidak perlu dilakukan pembuktian terhadap rangkaian. 
Adapun pembuktian terhadap rangkaian meliputi : 
a) Magnetisasi  b) Ketahanan Magnet c) Demagnetisasi 
a.   Magnetisasi 
Magnetisasi bertujuan untuk menghasilkan magnet pada ujung-ujung pipa yang digunakan  
sebagai prototype untuk mewakili magnetisasi yang diakibatkan pada saat produksi pipa. 
Magnetisasi yang ditimbulkan pada saat produksi pipa sebesar 40-80 Gauss, dan magnetisasi 
standard yang masih diperbolekan sebesar maksimal 20 Gauss. 
Pada pembuktian dalam prototype, magnetisasi dibuat dalam skala perbandingan 1:10 
(Gauss), artinya magnetisasi pada prototype yang mewakili magnetisasi dari hasil produksi pipa 
sebesar 4-8 Gauss, dan magnetisasi standart yang diperbolehkan sebesar maksimal 2 Gauss. 
Magnetisasi dilakukan dengan cara memberi aliran power DC pada Coil yang ditempatkan pada 
ujung-ujung pipa. Dari pembuktian magnetisasi yang telah dilakukan dengan cara diatas diperoleh 
data sebagai berikut: 
Tabel-4.a1. Data Hasil (a) Magnetisasi Dengan Tegangan 40 VDC 
N
o 
Periode Tegangan 
(VDC) 
Magnetisasi 
( Gauss) Waktu (Menit) Start Stop 
1 5 10.20 10.25 40.3 2 
2 5 10.28 10.33 40.3 3 
3 5 10.41 10.46 40.7 3.5 
4 5 10.48 10.53 40.5 4 
5 5 10.55 11.00 40.2 4.5 
Tabel-4.b1. Data Hasil (b) Magnetisasi Dengan Tegangan 50 VDC 
N
o 
Periode Tegangan 
(VDC) 
Magnetisasi 
(Gauss) Waktu (Menit) Start Stop 
1 5 11.22 11.27 67.6 4.5 
2 5 11.30 11.35 68.1 5 
3 5 11.36 11.41 68.6 6 
4 5 11.42 11.47 68.4 7 
POWER 
PLN 
PENGATUR 
TEGANGAN 
POWER DC 
POWER AC 
COIL 
MAGNETISASI / 
DEMAGNETISASI 
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5 5 11.49 11.54 68.7 8.5 
b   Ketahanan Magnet 
Ketahanan magnet bertujuan untuk membuktikan seberapa lama kekuatan magnet bertahan 
dalam kondisi bebas. Pembuktian ini dilakukan dengan mengukur magnet secara periodic dengan 
gauss meter pada pipa dalam kondisi bebas. Dari pembuktian ketahanan mangnet dengan cara 
diatas diperoleh data sebagai berikut : 
Tabel-4.b. Data Hasil Penurunan Magnet Pada Pipa Dalam Kondisi Bebas 
 
 
 
 
 
 
 
c. 
 Demagnetisasi 
Demagnetisasi bertujuan untuk menghilankan atau mengurangi kemagnetan yang 
ditimbilkan pada proses produksi. Demagnetisasi dilakukan dengan cara memberikan power AC 
pada Coil yang ditempatkan pada ujun-ujung pipa. Dari pembuktian demagnetisasi yang telah 
dilakukan dengan cara diatas diperoleh data sebagai berikut: 
Tabel-4.c1. Data Hasil (a) Demagnetisasi Dengan Tegangan 40 VAC 
N
o 
Periode Tegangan 
(VAC) 
Magnetisasi        
(Gauss) Waktu (Menit) Start Stop 
1 5 01.36 01.40 40.3 6 
2 5 01.41 01.46 40.8 5 
3 5 01.53 01.58 40.7 3 
4 5 02.00 02.05 40.9 2.5 
5 5 02.10 02.15 41.0 2.5 
 
Tabel-4.c2. Data Hasil (b) Demagnetisasi Dengan Tegangan 50 VAC 
N
O 
Periode Tegangan 
(VAC) 
Magnetisasi        
(Gauss) Waktu (Menit) Start Stop 
1 5 2.25 2.30 51.4 2.5 
2 5 2.33 2.38 52.4 2.3 
3 5 2.41 2.46 51.9 2 
4 5 2.54 2.59 52.4 1.8 
5 5 3.02 3.07 51.9 1.5 
 
Kesimpulan 
Dari pengujian Demagnetisasi dalam kondisi bebas dan penggunaan Coil / belitan 
didapatkan hasil sebagai berikut : 
a) Magnetisasi akan menurun tanpa ada perlakuan dalam waktu yang lama. 
b) Kemampuan Demagnetisasi dipengaruhi oleh besarnya kekuatan medan magnet (MMF) yang 
dihasilkan. 
c) Demagnetisasi akan lebih cepat dengan membutuhkan Coil / belitan yang lebih 
banyak/panjang atau dengan mengalirkan Arus yang lebih besar. 
d) Demagnetisasi metode arus AC (Alternating Current) terbukti lebih efektive dan efisien. 
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Abstrak 
Telah dilakukan perancangan bisnis makanan kaleng Simaner Canned Food yang terinspirasi dari 
makanan ransum TNI melalui program hibah DIKTI. Tujuan Simaner Canned Food adalah selain berbisnis 
dalam hal makanan kaleng juga menggandeng pemerintah untuk bekerjasama dalam penyaluran bantuan 
pangan untuk korban-korban bencana alam karena mengingat sifat praktis dan efisiensi yang tinggidari 
produk Simaner Canned Food. Dalam menganalisis produktivitas dan benefit, terlebih dahulu dilakukan pra 
penelitian dengan metode proyeksi keuangan dan analisis laba rugi dengan hasil hasil berikut yakni investasi 
bisnis yang dibutuhkan Simaner Canned Food adalah sebesar Rp5.000.000, biaya variabel per bulan sebesar 
Rp2.102.000 dan biaya operasional tetap sebesar Rp6.178.500, dan dengan harga jual nasi goreng kaleng 
Rp20.000 maka akan memiliki margin sebesar Rp12.993, kemudian Break Event Point tercapai bila 
memproduksi 475,5131 unit. Dan jika diasumsikan melakukan pinjaman bank dengan bunga 4% dan bunga 
bank Indonesia 5,75% dalam jangka waktu pengembalian selama 1 tahun,  Net Present ValueSimaner 
Canned Food adalah sebesar Rp1.070.841yang artinya Investasi Simaner Canned Food menguntungkan atau 
hasilnya melebihi tingkat bunga yang dipakai. Sementara Internal Rate of ReturnSimaner Canned Food 
sebesar 26% dalam waktu 3 bulan yang artinya dalam indikator IRR >20% maka Investasi Simaner Canned 
Food layak untuk dijalankan. 
Kata Kunci:perancangan bisnis, hibah DIKTI, pemerintah, bantuan, metode proyeksi keuangan, analisis 
laba rugi 
 
Pendahuluan 
  Pada era globalisasi ini, kemajuan ilmu dan teknologi berkembang dengan pesat di 
berbagai bidang termasuk dalam bidang pangan, kemajuan ini membawa dampak positif maupun 
negatif. Dampak positif teknologi tersebut mampu meningkatkan kuantitas dan kualitas pangan, 
juga meningkatkan diversivikasi, hygiene, sanitasi, praktis, dan lebih ekonomis. Dampak negatif 
kemajuan teknologi tersebut ternyata cukup besar bagi kesehatan konsumen dengan adanya 
penggunaan zat aditif yang berbahaya. 
Pada posko darurat korban bencana, biasanya konsumsi yang dibutuhkan  berupa makanan 
yang tahan lama jika disimpan, proses penyajiannya cukup cepat, sederhana dan dapat disajikan 
secara massal. Merasa tertantang untuk memenuhi kebutuhan tersebut tanpa adanya penggunaan 
zat aditif yang berbahaya. Maka Simaner Canned Food menciptakan nasi goreng kaleng dengan 
tanpa bahan pengawet. Nasi goreng kaleng ini dapat bertahan lama karena dalam proses pembuatan 
menggunakan teknologi seperti exhausting (penghampaan udara) dan  sterilisasi agar bakteri tidak 
masuk ke dalam makanan dan menyebabkan pembusukan, dan nasi goreng kaleng dapat bertahan 
lama tanpa menggunakan bahan kimia atau pengawet. 
Terdapat perbedaan makanan kaleng Simaner Canned Food dengan makanan kaleng yang 
lainnya, yaitu nasi goreng kaleng ini dapat dikonsumsi langsung tanpa harus dimasak atau dapat 
juga dipanaskan di atas api hanya dalam beberapa menit. Selain itu, didalam kemasan nasi goreng 
kaleng ini terdapat sendok lipat plastik dan tutup plastik sehingga lebih praktis dan efisien dalam 
penggunaan dan penyimpanan. Selain terinspirasi dari kebutuhan darurat di posko bencana, nasi 
goreng kaleng ini juga terinspirasi dari makanan ransum TNI yang merupakan makanan yang 
hanya diperuntukan bagi para TNI yang sedang menjalankan tugasnya di hutan maupun di tempat 
yang jauh akan tersedianya bahan makanan. Karena sifat praktisnya yang tinggi, nasi goreng 
kaleng ini dapat juga dijadikan sebagai bekal makanan untuk konsumen yang memiliki hobi 
berpetualang maupun berpergian jauh,seperti misalnya umroh. Maka dari itu, untuk melebarkan 
sayapnya Simaner Canned Food juga menggandeng PT Eigerindo Multi Produk Industri yang 
merupakan perusahaan manufaktur dan ritel peralatan petualangan serta menggandeng IPHI (Ikatan 
Persaudaraan Haji Indonesia), jadi setiap orang yang akan melakukan ibadah haji atau umroh dapat 
dibekali dengan beberapa kaleng produk Simaner Canned Food setiap orangnya. 
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Kemudian melakukan strategi promosi, yang merupakan saluran komunikasi yang utama 
terhadap calon pembeli. Beberapa cara Simaner Canned Food dalam mempromosikan produknya, 
seperti personal selling, pameran, brosur, dan advertising atau iklan. Selain promosi, juga 
menentukan target pasar atau segmentasi pasar. Seperti yang telah dibahas di atas segmentasi pasar 
dari Simaner Canned Food ini adalah konsumen yang memiliki hobi berpetualang maupun 
berpergian jauh, selain itu juga lembaga-lembaga yang menaungi pemberangkatan haji dan umroh. 
Walaupun persaingan industri makanan kaleng pada era globalisasi ini sangatlah ketat, 
namun Simaner Canned Food cukup memiliki peluang yang sangat besar. Dikarenakan masih 
sedikit industri makanan kaleng yang menjual makanan pokok siap saji seperti nasi, kebanyakan 
dari mereka menjual bahan pembantu makanan pokok saja seperti misalnya tuna kaleng, acar 
mentimun kaleng, dan sebagainya.  
 
Studi Pustaka 
Rencana bisnis Simaner Canned Food ini selain mengedepankan kualitas rasa maupun 
bahan juga menggunakan beberapa metode dalam pelaksanaanya, yang pertama adalah proyeksi 
keuangan dan analisis laba rugi. Proyeksi keuangan dan analisis laba rugi bertujuan untuk 
mengetahui besarnya keuntugan atau kerugian dari usaha yang dikelola. Didalam metode ini 
terdapat beberapa perhitungan yaitu pertama penetapan harga pokok produksi (HPP), merupakan 
semua pengeluaran yang dilakukan perusahaan untuk memperoleh faktor-faktor produksi dan 
bahan mentah yang akan digunakan untuk menciptakan barang-barang yang diproduksikan oleh 
perusahaan tersebut (Sadono Sukirno,1994). Rumus HPP sebagai berikut : 
HPP=  
Kedua, analisis Break Event Point (BEP),suatu analisis untuk menentukan dan mencari 
jumlah barang atau jasa yang harus dijual kepada konsumen pada harga tertentu untuk menutupi 
biaya-biaya yang timbul serta mendapatkan keuntungan / profit. Rumus BEP sebagai berikut : 
BEP unit  =      
 Ketiga,Return of Investment (ROI),menurut Munawir (1195:89) merupakan salah satu 
bentuk dari rasio profitabilitas yang dimaksudkan dapat mengukur kemampuan perusahaan dengan 
keseluruhan dana yang ditanamkan dalam aktiva yang digunakan untuk operasinya perusahaan 
untuk menghasilkan keuntungan. Rumus ROI sebagai berikut : 
ROI = (laba per bulan / total investasi) × 100%      
Keempat,Net Present Value (NPV),untuk mengetahui apakah suatu usaha proyek investasi 
layak dilaksanakan atau tidak dengan cara membandingkan antara PV kas bersih (PV of proceed) 
dengan PV investasi (capital outlays) selama umur investasi. Selisih antara nilai kedua PV 
tersebutlah yang kita kenal dengan Net Present value (NPV) (Kasmir dan Jakfar, 2003 : 157). 
Untuk menghitung NPV, terlebih dahulu kita harus tau berapa PV kas bersihnya. PV kas bersih 
dapat dicari dengan jalan membuat dan menghiting dari cast flow perusahaan selama umur 
investasi tertentu.yang biasa digunakan dalam menghitung NPV adalah sebagai berikut: 
NPV = Kas Bersih 1 + Kas Bersih 2 + ..... + Kas Bersih N - Investasi (4) 
(1+r) (1+r)  2 (1+r)2 
Jika NPV yang diperoleh adalah positif, maka investasi diterima. Sedangkan jika NPV yang 
diperoleh adalah negatif, maka investasi ditolak. 
Kelima, Internal Rate of Return (IRR), didefinisikan sebagai sebuah tarif bunga untuk 
sebuah investasi yang berasal dari pembayaran dan pendapatan yang meliputi periode reguler. 
Secara umum, dapat kita simpulkan bahwa IRR adalah tingkat bunga pengembalian atas sebuah 
proyek yang diterima perusahaan.IRR yang baik adalah di atas 20%, jika IRR dibawah 20%, maka 
investasi usaha dinyatakan tidak layak untuk dijalankan. Rumus IRR sebagai berikut : (5) 
IRR = I + 2 NPV X 2 (i2 – i1
 
) 
   NPV1   -  NPV  2  
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Gambar 1. Flowchart penelitian 
 Untuk memulai penelitian kelayakanbisnis nasi goreng kaleng Simaner Canned Food, 
dilakukan pemilihan bahan baku yang berkualitas. Kemudian,melakukan perhitungan proyeksi 
keuangan dan analisis laba rugi yang terdiri dari biaya investasi dan biaya operasional. Sedangkan 
biaya operasional dibagi menjadi dua yaitu biaya operasional variabel dan biaya operasional tetap, 
dimana kedua biaya tersebut dijadikan inputdalam penetapan HPP (Harga Pokok Produksi). 
Setelah itu, melakukan penentapan harga jual untuk harga penjualan per kaleng agar mendapat 
keuntungan yang sepadan atau tidak mengalami kerugian. 
 Kemudian setelah melakukan perhitungan biaya-biaya diatas,dilakukan analisis BEP 
(Break Event Point) untuk mengetahui jumlah produk yang harus dijual sehingga dapat menutupi 
biaya yang telah dikeluarkan atau modal.Selanjutnya melakukan perhitungan ROI (Return of 
Investment),agar dapat diperkirakan bulan ke berapa mengalami pengembalian biaya 
investasi.Kemudian, dilakukan perhitungan NPV (Net Present Value) dan IRR (Internal Rate of 
Return) yang bertujuan untuk untuk mengetahui apakah suatu usaha proyek investasi layak 
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dilaksanakan atau tidak dengan cara membandingkan antara PV kas bersih (PV of proceed) 
dengan PV investasi (capital outlays) selama umur investasi.  
 Setelah melakukan analisis kelayakan bisnis, barulah mendesain kemasan nasi goreng 
kaleng. Desain kemasan kaleng ini berbeda dari kemasan-kemasan kaleng lainnya karena 
memiliki beberapa keunggulan yaitu terdapat tutup plastik pada kemasan yang berguna untuk 
memudahkan dalam hal penyimpanan. Selain itu, memiliki sendok lipas plastik didalam kemasan 
yang menambah nilai kepraktisan dalam nasi goreng kaleng Simaner Canned Food. Berikut desain 
kemasan kaleng Simaner Canned Food: 
 
Gambar 2. Desain Produk 
Kemudian dalam memproduksi nasi goreng kaleng Simaner Canned Food, 
dibutuhkanlangkah – langkahdalamproduksiataudisebutalurproduksi.Teknologi yang 
digunakanuntukmemproduksiSimaner Canned Food inimerupakanteknologipengalenganmakanan 
dengan menggunakan exhausting ataupenghampaanudara dan sterilisasi, dimana dengan teknologi 
tersebut nasi goreng kaleng akan tahan lama tanpa menggunakan bahan kimia atau pengawet 
apapun. Berikutalurproduksiproduk Simaner Canned Food: 
Start
End
Pencucian
Sortasi & Grading
Pengupasan / 
Pemotongan / Sizing
Blanching
Pengisian
Exhausting
Sealing
Proses Pemanasan
Pendinginan
Pelabelan
Penyimpanan
 
Gambar 3. Flowchartalur produksi 
s 
Hasil dan Pembahasan 
1. BiayaInvestasi 
Dalam memulai bisnis, Simaner Canned Food mengeluarkan biaya untuk membeli 
motor second adalah sebesar Rp 5.000.000,- 
2. BiayaOperasional 
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a. VariabelCost-PerBulan 
Dalam perhitungan biaya operasional variabel, didapatkan bahwa biaya yang 
dikeluarkan setiap bulannya untuk memproduksi nasi goreng kaleng sebanyak Rp 
2.102.000,- 
b. Fixed Cost 
Dalam perhitungan biaya operasional tetap/Fixed Cost, didapatkan bahwa biaya 
yang dikeluarkan setiap bulannya untuk kebutuhan penunjang dalam proses produksi nasi 
goreng kaleng sebanyak Rp 6.178.500,- 
3. Penetapan HargaPokokProduksi 
 Dalam perhitungan harga pokok produksi, didapatkan bahwa dalam memproduksi nasi 
goreng kaleng Simaner Canned Food mengeluarkan biaya Rp 7.007,- per kalengnya. 
4. Penetapan HargaJual 
Untuk mendapatkan keuntungan dan mengganti seluruh biaya yang dikeluarkan dalam 
memproduksi nasi goreng kaleng, maka Simaner Canned Food menjual nasi goreng kaleng 
sebesar Rp 20.000,- per kaleng. 
5. Analisis Break Even Point dan Keuntungan 
Tabel1. BreakEven Point 
Break Event Point 
Unit Jumlah Penjualan Variabel Cost Fixed Cost Total Cost Laba/Rugi 
0,0 0,0 0,0 6178500,0 6178500,0 -6178500,0 
50,0 1000000,0 350333,3 6178500,0 6528833,3 -5528833,3 
150,0 3000000,0 1051000,0 6178500,0 7229500,0 -4229500,0 
300,0 6000000,0 2102000,0 6178500,0 8280500,0 -2280500,0 
475,5 9510262,0 3331761,8 6178500,0 9510261,8 0,2 
600,0 12000000,0 4204000,0 6178500,0 10382500,0 1617500,0 
 Titikimpastercapaibilanasigorengkalengterjual475,5unit ≈ 476 unit 
denganjumlahpenjualanRp9.510.262,-danjikaterjuallebihdari476 
unitmakaakanmemperolehkeuntungan.Sehinggadenganmemproduksi300per 
bulan(26harikerja)dandenganmarginRp12.993,-
makakeuntunganyangdidapatadalahRp3.898.000,- 
6. Analisis ROI  (Return On Invesment) 
 Dari perhitungan menngunakan rumus ROI, dapat diperkirakan pada bulan ke 2,87 
mengalami pengembalian biaya investasi. 
7. Analisis NPV (Net Present Value) danIRR (Internal Rate of Return) 
Tabel2. Analisis NPV danIRR 
Tabel NPV 
Bulan Bunga Bank Bunga BI Aliran Kas PV 
0 0 0,0575  Rp         (11.178.500) -11178500 
1 0 0,0575  Rp             3.898.000  3686052 
2 0 0,0575  Rp             3.898.000  3485628 
3 0 0,0575  Rp             3.898.000  3296102 
4 0,04 0,0575  Rp             3.742.080  2992207 
5 0 0,0575  Rp             3.898.000  2947406 
6 0 0,0575  Rp             3.898.000  2787145 
7 0 0,0575  Rp             3.898.000  2635598 
8 0,04 0,0575  Rp             3.742.080  2392600 
9 0 0,0575  Rp             3.898.000  2356777 
10 0 0,0575  Rp             3.898.000  2228631 
11 0 0,0575  Rp             3.898.000  2107452 
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12 0,04 0,0575  Rp             3.742.080  1913148 
Total  Rp                 21.650.246  
NPV  Rp                   1.070.841  
IRR 26% 
DiasumsikanSimaner Canned Food melakukanpinjamanbankdenganbunga 4% 
dalamjangkawaktupengembalianselama3bulan.NPVSimanerCannedFoodadalahsebesarRp1.070.84
1yangartinyainvestasiSimanerCannedFoodmenguntungkanatauhasilnyamelebihitingkatbungayang 
dipakai.SementaraIRRSimanerCanned Food sebesar26% yang  artinyadalamindicatorIRR >20% 
maka investasiSimanerCanned Foodlayakuntukdijalankan. 
ProduksidanpengembanganbisnisprodukSimaner Canned Food 
layakuntukdijalankandanmemilikidayasaing global dalamduniaindustri. Dimana metode 
pengalengan, studianalisiskelayakanbisnis, danstrategi industri yang 
telahdirencanakanmenjadikeunggulanproduk yang siapdiimplementasikanpada Market Share yang 
ada. 
 
Kesimpulan 
Berdasarkan perhitungan dengan menggunakan metodologi di atas, didapatkan bahwa : 
1. Biaya investasi untuk memulai usaha Simaner Canned Food ini sebesar Rp  5.000.000. 
Kemudian didapatkan pula biaya operasional variabel  Rp 2.102.000 untuk membeli bahan 
baku utama dalam pembutan nasi goring kaleng, sedangkan biaya operasional variabel   fixed 
cost didapatkan sebesar Rp 6.178.500 untuk pembelian alat-alat penunjang pembuatan nasi 
goring kaleng. 
2. Harga pokok produksi dalam memproduksi 1 kaleng nasi goreng sebesar  Rp. 7.007 / kaleng, 
dan harga jual nasi goreng kaleng sebesar 
3. Dalam perhitungan analisis Break Event Point dan Keuntungan, titik impas tercapai bila nasi 
goreng kaleng terjual 475,5131 unit dengan jumlah penjualan Rp 9.510.262,-  dan jika terjual 
lebih dari 475,5131 unit maka akan memperoleh keuntungan. Sehingga dengan memproduksi 
300 per bulan (26 hari kerja) dan dengan margin Rp 12.993,- maka keuntungan yang didapat 
adalah Rp    3.898.000 per bulan. 
Rp 20.000,- / kaleng. 
4. Dalam analisis Return of Investment, diperkirakan pada bulan ke 2 mengalami pengembalian 
biaya investasi. 
5. Dalam analisis NPV (Net Present Value) dan IRR (Internal Rate of Return), diasumsikan 
Simaner Canned Foodmelakukan pinjaman bank dengan bunga 4% dalam jangka waktu 
pengembalian selama 3 bulan. NPV Simaner Canned Food  adalah sebesar Rp 1.070.841 yang 
artinya Investasi Simaner Canned Food  menguntungkan  atau hasilnya melebihi tingkat bunga 
yang dipakai. Sementara IRR Simaner Canned Food sebesar 26% yang artinya dalam 
indikator IRR >20% maka Investasi Simaner Canned Food layak untuk dijalankan. 
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Abstrak 
  Telah dilakukan analisis fasilitas produksi pada industri pengecoran logam ferrous sebagai upaya 
peningkatan daya saing perusahaan. Tujuannya adalah untuk mengetahui dan mengkaji bagaimana kondisi 
fasilitas produksi pada industri pengecoran logam ferrous, hubungannya dengan kompetensi SDM dan 
pengaruhnya terhadap reject rasio serta langkah-langkah pengembangannya. Metode penelitian yang 
dilakukan, meliputi: kondisi industri pengecoran logam ferrous, fasilitas produksi, pemecahan masalah 
dengan strategik analisis TOWS. Variabel-variabel kondisi industri pengecoran logam yang diteliti adalah (1) 
kemampuan teknologi material pengecoran, (2) fasilitas produksi, (3) SDM, (4) reject rasio, (5) budaya kerja 
5K. Dari hasil analisis pada di industri pengecoran logam ferrous di Jawa Barat dengan mengambil enam 
perusahaan, diketahui bahwa fasilitas produksi untuk pengujian dan pengendalian mutu masih kurang. Reject 
ratio yang tinggi sekitar 10-30% sangat dipengaruhi oleh faktor keterbatasan fasilitas produksi dan 
ketrampilan dan pengetahuan karyawan yang belum mengacu pada SKKNI pengecoran. Langkah-langkah 
pengembangannya adalah perlunya restrukturisasi fasilitas produksi dan peningkatan keterampilan dan 
pengetahuan teknis karyawan yang mengacu pada SKKNI pengecoran.  
 
Kata kunci : fasilitas produksi, industri pengecoran logam ferrous, reject rasio. 
 
Pendahuluan 
Industri pengecoran logam adalah industri yang menjadi tumpuan bagi industri barang 
modal, termasuk industri mesin dan peralatan pabrik yang banyak digunakan di berbagai sektor. 
Keberadaannya dapat mensuplai komponen engineering mulai dari keperluan pertanian, 
pertambangan, tenaga listrik, komunikasi, konstruksi, industri dan transportasi. Sedemikian luas 
spektrum pemakai dari hasil coran sehingga menempatkan teknologi pengecoran pada posisi 
strategis dalam struktur industri suatu negara (Sakri, 2011). 
Industri pengecoran logam ferrous dalam negeri jumlahnya mencapai sekitar 33 
perusahaan dengan kapasitas produksinya baru mencapai sekitar 160.360 ton/tahun (Yos Rizal, 
2014). Lokasinya tersebar di sekitar DKI Jakarta, Jawa Barat (Tangerang, Bekasi, Bogor, 
Bandung), Jawa Tengah (Yogyakarta dan Ceper Klaten), Jawa Timur (Surabaya) dan Medan 
(BBLM, 2012). Lokus penelitian dilaksanakan pada Metal Industries Development Centre (MIDC) 
dan industri pengecoran logam ferrous PMDN di wilayah kajian Jawa Barat dengan alasan sebagai 
berikut: (1) untuk mendukung potensi yang cukup besar dalam industri komponen otomotif, 
industri mesin perkakas, industri kereta api, alat utama sistem pertahanan (Alutsista) dan lain-lain 
yang berlokasi di wilayah Jawa Barat, (2) MIDC sebagai lembaga litbang Kementerian 
Perindustrian adalah Foundry Center dan ruyukan teknologi pengecoran logam terdapat di Kota 
Bandung, Jawa Barat.  
Saat ini kondisi industri pengecoran logam ferrous kehilangan daya saing, yang ditandai 
dengan tingginya produk cor impor yang membanjiri pasar dalam negeri. Masalahnya adalah 
karena: (1) memproduksi jenis produk yang beragam dengan jumlah sedikit, (2) nilai tambah dan 
mutu produk yang dihasilkan rendah (Q), (3) biaya produksinya tinggi sehingga harganya tidak 
bersaing (C), (4) waktu penyerahan sering tidak tepat (D), serta engineering(E) dan manajemen 
(M) yang masih lemah karena keterbatasan kemampuan teknologi dan sumber daya manusia. 
Sebagai upaya meningkatkan daya saing industri pengecoran logam ferrous, maka perlu 
peningkatkan penguasaan teknologi pengecoran yang mengacu pada fasilitas produksi dan 
kemampuan tenaga kerja. 
 
Penelitian yang dilakukan tujuannya adalah untuk mengetahui dan mengkaji lebih dalam 
bagaimana kondisi fasilitas produksi pada industri pengecoran logam ferrous khususnya di Jawa 
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Barat, hubungannya dengan kompetensi sumber daya manusia (SDM) dan pengaruhnya fasilitas 
produksi terhadap reject rasio (NG) serta langkah-langkah strategi pengembangan industri 
pengecoran ferrous. 
 
Studi Pustaka 
Proses pengecoran adalah proses pembuatan produk dengan jalan mencairkan logam ke 
dalam rongga cetakan yang memiliki bentuk negatif dari produk yang akan dibuat dan 
membiarkannya membeku. Dalam keadaan cair, logam dapat membentuk sesuai dengan bentuk 
cetakan. Produk pengecoran disebut coran (benda cor). Proses produksi di industri pengecoran 
logam (Gambar 1) merupakan rangkaian proses-proses berikut (Rochim, 2005): (1) pembuatan 
pola/model, (2) pembuatan cetakan dan inti, (3) peleburan dan penuangan, (4) pengakhiran 
(fettling) untuk menghilang bagian-bagian bekas sistem saluran dari produk cor, (5) pengujian dan 
pengendalian mutu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Proses produksi di industri pengecoran (BBLM, 2005) 
 
Daya Saing 
Dalam analisis lingkungan industri, menurut Michael E. Porter (Yuyun, 2013) ada “Lima 
Kekuatan” persaingan merupakan salah satu metode untuk mengidentifikasi intensitas persaingan, 
merupakan extended competition analysis, yaitu dengan menganalisis (1) rivalitas diantara para 
pelaku bisnis yang sama, (2) ancaman pendatang baru, (3) ancaman pemasok, (4) ancaman barang 
pengganti, (5) ancaman pembeli. Apabila ancaman-ancaman dan rivalitas di dalam sangat tinggi, 
keadaan tersebut akan mempengaruhi profitabilitas. 
Salah satu alat yang digunakan untuk menganalisis keadaan lingkungan internal dan 
ekternal industri pengecoran ferrous dalam penelitian ini adalah dengan Analisis SWOT (Che-Wei 
Chang:2013), yaitu: (1) kekuatan (Strengths), kelemahan (Weaknesses), peluang (Opportunities), 
dan ancaman (Threats). 
 Michael E. Porter (Yuyun, 2013) merumuskan tiga jenis strategik bersaing, yaitu: 
1. Strategi biaya rendah: berdasarkan kualitas tertentu melaksanakan kebijakan biaya rendah, yaitu 
antara lain memanfaatkan skala ekonomis, standarisasi, otomatisasi, penggunaan bahan baku 
yang lebih murah, dll. 
2. Strategi diferensiasi, yaitu: meningkatkan keunikan dari produk dilihat dari pihak customer, termasuk 
didalamnya diferensiasi dalam input, produksi, pemasaran, jasa purna jual, dll. 
3. Strategi fokus sebagai kebalikan dari strategi “Broad Coverage”. Strategi fokus dapat dilakukan dalam 
menentukan customer, wilayah pasar, atau jenis produk yang dihasilkan. 
Metodologi Penelitian 
 Ditinjau dari segi metodenya, penelitian ini merupakan analisis data primer dan sekunder. 
Data primer diperoleh melalui survey lapangan dengan melakukan wawancara secara langsung 
kepada manajemen industri pengecoran logam ferrous terpilih yang menjadi objek penelitian selain 
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itu hearing dengan teknisi pengecoran dan para ahli pengecoran logam. Sedangkan data sekunder 
diperoleh dari studi literatur, Asosiasi Industri Pengecoran Logam, BPS, berbagai penerbitan dan 
laporan instansi/institusi terkait, jurnal, browzing internet. Secara ringkas urutan langkah-langkah 
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Diagram alir langkah-langkah metodologi penelitian. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Kondisi Industri Pengecoran Logam Ferrous 
Berdasarkan hasil pengumpulan informasi melalui observasi dan interview dengan pihak 
industri pengecoran logam ferrous di Jawa Barat, maka ditetapkan enam perusahaan “terpilih”, 
yaitu: (1) Metal Industries Development Centre (MIDC), (2) PT. PINDAD, (3) PT. Trieka Aimex, 
(4) PT. Bina Usaha Mandiri, (5) PT. Bakrie Tosanjaya, (6) PT. Daya Baru Agung. 
Kondisi data empiris dari enam industri pengecoran logam ferrous tersebut di atas adalah 
sebagai berikut: 
1. Kemampuan teknologi material: dilihat dari jumlah produksi rata-rata ton/tahun, masih 
didominasi oleh produk cor kelas FC/FCD yang tidak membutuhkan teknologi tinggi. Sebagian 
kecil memproduksi produk cor dari bahan baja, sedangkan untuk material supper alloy, zinc 
alloy dan produk cor lainnya yang memiliki nilai tambah (added value) tinggi belum mampu 
membuatnya. 
2. Fasilitas produksi: kebanyakan masih menggunakan teknologi peralatan produksi yang sudah 
ketinggalan jaman dan sudah berusia tua lebih dari 10 tahun sehingga biaya pemeliharaan 
tinggi. Masih sedikit yang sudah mempunyai fasilitas produksi mesin dan peralatan modern. 
Peralatan laboratorium untuk pengendalian mutu masih terbatas, misalnya: lab. pasir, dye 
penetrant, uji macnetic particle, CMM, SEM dan EDS, dll. 
3. Sumber Daya Manusia: dari data jumlah SDM yang dimiliki industri pengecoran logam ferrous, 
tenaga kerjanya belum memiliki sertifikat kompetensi (SKKNI) pengecoran logam. Perusahaan 
banyak mengeluhkan kesulitan mendapatkan tenaga kerja yang trampil dan berpengalaman 
sehingga produktivitas tenaga kerjanya masih rendah. 
4. Reject Ratio: hasil survey di industri pengecoran ferrous menunjukkan bahwa reject ratio 
produk cor masih tinggi sekitar 10% sampai dengan 30%. 
5. Budaya kerja 5K: Industri pengecoran memiliki lingkungan kerja yang memiliki ciri 3D (Dusty, 
Dirty, Danger atau berdebu, kotor, dan berbahaya). Dari hasil survey diketahui budaya kerja 5K 
belum diterapkan secara optimal. Dari hasil penilaian penerapan budaya kerja 5K, hasilnya 
berdasarkan skala Likert diperoleh nilai rata-rata = 2,83 (Cukup) sehingga masih perlu 
ditingkatkan. 
 
Pengumpulan dan pengolahan data 
Mulai 
Penetapan perusahaan terpilih 
Populasi & sampling  
Analisis dan pembahasan 
Kesimpulan dan saran 
Selesai 
Studi awal lapangan Latar belakang Studi literatur 
Prosedur penelitian Analisis TOWS 
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Analisis Fasilitas Produksi Industri Pengecoran Logam Ferrous 
  Semua industri pengecoran membutuhkan mesin dan peralatan yang lebih modern, 
termasuk mesin-mesin yang akan mengerjakan produk jadi hasil coran. Yang dimaksud fasilitas 
produksi di industri pengecoran (MIDC, 2005) adalah semua perangkat keras yang mendukung 
jalannya proses produksi pengecoran, yaitu: (1) dapur pelebur, (2) mesin dan peralatan pembuatan 
pola, (3) mesin dan peralatan cetakan pasir, (4) peralatan pengerjaan akhir, seperti: peralatan 
pembongkaran, peralatan pemotongan saluran suang, peralatan pembersihan coran, (5) peralatan 
pengendalian mutu, seperti: peralatan uji pasir cetak, peralatan uji komposisi kimia, peralatan uji 
struktur mikro, peralatan uji mekanis (kekerasan, kuat tarik, keuletan, ketangguhan), peralatan 
pemeriksaan produk coran, seperti: CMM, peralatan uji ultrasonik, dll. 
  Fasilitas produksi yang dimiliki oleh enam industri pengecoran ferrous di Jawa Barat, 
sudah memiliki peralatan yang cukup sesuai keperluannya. Namun masih terdapat kekurangan 
khususnya untuk peralatan pengujian dan pengendalian mutu. Reject ratio yang masih tinggi (10-
30%) tentu saja sangat erat kaitannya keterbatasan fasilitas peralatan kontrol proses produksi dan 
peralatan laboratorium logam yang belum dimilikinya. Di negara maju seperti Korea dan Jepang 
angka tersebut berkisar antara 1-3%. Untuk menekan angka reject rasio lebih kecil dari 5% adalah 
melalui upaya peningkatan kemampuan ketrampilan dan pengetahuan karyawan (teknisi) dan yang 
mengacu pada SKKNI pengecoran. 
  Disamping itu reject ratio yang berdampak pada pengerjaan ulang (rework) atau minimal 
perbaikan (repair) sehingga menyebabkan efisiensinya rendah karena biaya menjadi bertambah, 
waktu penyerahan menjadi terlambat dan keuntunganpun menjadi berkurang atau bahkan rugi. 
Pemasaran yang terbatas dan efisiensi yang rendah akan bermuara pada melemahnya daya saing 
perusahaan. 
  Efisiensi yang tinggi dicapai bila fasilitas produksi yang dimiliki oleh industri pengecoran 
dioperasikan dengan kemampuan dan kapasitas maksimum. Sebaliknya, bila keborosan yang 
menyebabkan berkurangnya efisiensi dapat dihilangkan, efisiensi dapat ditingkatkan.  
  Keberhasilan peleburan di dalam tungku listrik induksi (Sonny, 2008) bergantung kepada 
utilisasi perangkat dan efisiensi pengoperasiannya. Kombinasi hasilnya adalah Keefektifan dari 
seluruh alur operasi peleburan, yang dinyatakan sebagai:  
  Keefektifan (E) = (Utilisasi) (Efisiensi)  (1) 
Utilisasi didefinisikan sebagai suatu ketepatan dalam penggunaan dan biasa diukur sebagai 
prosentase dari “tepat waktu” dari suatu peralatan dengan jadual (dalam jam) yang sudah 
ditentukan lamanya. Efisiensi adalah ukuran untuk mendapatkan suatu hasil dengan limbah yang 
minimum, yang dinyatakan sebagai prosentasi dari ketercapaian kerja minimum yang dibutuhkan 
untuk pencapaian yang sudah ditentukan, dibagi dengan total jumlah pekerjaan atau pencapaian 
yang dibutuhkan. 
  Menurut Seiichi Nakajima dalam (LPPM, 2008) ada enam penyebab utama berkurangnya 
efisiensi, yaitu: (1) keborosan karena kerusakan, (2) keborosan karena penyusunan/penyetelan, (3) 
keborosan karena seringnya gangguan produksi/bekerja dalam keadaan kosong (empty runing), (4) 
keborosan karena berkurangnya kecepatan produksi, (5) keborosan karena cacat/perbaikan, (6) 
keborosan pada awal produksi (set up)/hasil (yield). Dengan dihilangkannya keborosan utama serta 
ditingkatkannya efisiensi peralatan, akan membawa pada peningkatan produktivitas yang tinggi 
bagi industri pengecoran logam ferrous.  
 
 
 
Studi Kasus Analisis Strategi Bisnis 
Gambaran kondisi daya saing industri pengecoran logam ferrous dalam negeri khususnya 
di Jawa Barat adalah sebagai berikut: 
1. 
a. 
Kekuatan: 
b. 
Berbagai program dan dukungan dari pemerintah dalam upaya meningkatkan kemampuan 
dan pengembangan industri pengecoran terus ditingkatkan. 
c. 
MIDC sebagai litbang Kementerian Perindustrian yang menjadi Foundry Center dan ruyukan 
teknologi pengecoran logam dalam bidang pattern, mould, melting. 
HAPLI dan asosiasi APLI dapat menjadi wadah industri untuk dimanfaatkan. 
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d. 
2. 
Daya serap SDM 
a. 
Kelemahannya: 
b. 
Tingkat reject ratio produk cor masih tinggi. 
c. 
Produk cor yang dihasilkan mempunyai nilai tambah rendah. 
d. 
Mesin dan peralatan yang digunakan sebagian besar sudah berumur tua lebih dari 10 tahun. 
e. 
Kualitas SDM rendah karena diklat karyawan yang relevan dengan pekerjaan masih kurang. 
f. 
SKKNI pengecoran sudah ada tetapi belum disosialisasikan dan diadopsi dengan baik. 
g. 
Kesadaran keselamatan kerja, kesadaran mutu dan budaya kerja 5K masih kurang. 
h. 
Kemampuan investasi untuk pengadaan mesin dan peralatan masih rendah. 
i. 
Rendahnya perhatian litbang untuk material, produk, fungsi produk, proses maupun 
peralatan. 
j. 
Memproduksi jenis produk cor yang sangat beragam dengan jumlah sedikit. 
k. 
Bahan baku sebagian masih impor. 
3. 
Biaya produksi masih berpeluang untuk ditingkatkan efisiensinya. 
a. 
Peluang: 
b. 
Permintaan casting selalu mengalami peningkatan baik di komponen otomotif, alat-alat 
berat, peralatan oil dan gas, petrokimia, semen, industri kertas, elektronik dan lain-lain. 
c. 
Impor komponen produk cor masih tinggi dengan harga yang mahal. 
d. 
Terbukanya bantuan dari berbagai pihak institusi pemerintah, perguruan tinggi maupun 
swasta untuk peningkatan SDM, manajemen dan teknologi. 
4. 
Masih tingginya idle capacity. 
a. 
Ancaman: 
b. 
Berasal dari produk cor impor akan akibat dari semakin terbukanya pasar bebas. 
c. 
Untuk menghasilkan produk coran yang berkualitas sesuai standar dan spesifikasi teknis 
yang ditetapkan perlu penguasaan teknologi pengecoran, teknologi pembuatan pattern, 
mould dan core yang memadai. Skill/keterampilan para engineer dan teknisi pun akan sangat 
menentukan. 
d. 
Kemampuan produksi secara massal, dimana alur proses produksi dan sistem kontrolnya, 
serta alat-alat perlengkapan penunjang untuk kepastian mutu menjadi sangat penting. 
Pemakai produk cor menghendaki kepastian mutu, ketepatan waktu penyelesaian dan 
kontinuitas supply serta harga yang kompetitip dan bersaing. 
 Sebagai contoh kasus analisis strategi bisnis dilakukan di MIDC. Identifikasi terhadap 
posisi usaha MIDC dilakukan dengan analisis TOWS yang 
Dari hasil pemetaan posisi usaha dan produk cor MIDC (Gambar 3) diketahui berada pada 
kondisi survival, sehingga harus melakukan upaya pembenahan kedalam untuk meningkatkan daya 
saingnya. Dalam pemetaan produk, dilakukan pendekatan melalui analisis terhadap daya tarik 
industri dan kekuatan usaha MIDC. Daya tarik industri merupakan bagian dari faktor eksternal 
yang berkaitan dengan lingkup industri. Sedangkan kekuatan usaha MIDC lebih mencerminkan 
kekuatan internal dalam menghasilkan produk cor.  
diawali dengan penentuan Treath 
(ancaman), Opportunity (kesempatan), Weakness (kelemahan) dan Strength (kekuatan dan 
keunggulan) yang dihadapi MIDC (ditunjukkan pada Tabel 2 dan Tabel 3). 
Strategi usaha yang diterapkan MIDC adalah cost leadership dengan penekanan pada 
keunggulan harga yang kompetitip namun tetap mengutamakan kualitas produk. 
 
Tabel 2. Analisis External (External Strategic Analysis/EFAS) 
Faktor Stratejik 
(Eksternal) Bobot  Tingkat  
Skor 
Bobot  Keterangan  
Peluang      
1. Permintaan 0,2 8 1,6 a. Kebutuhan litbang terapan (DIPA, Ristek, Sinas)  
    b. Kemampuan teknologi ILM masih rendah (NG cor > 30%, 
besarnya penggunaan produk impor) perlu pembinaan dan 
pengembangan 
    c. Bantuan bimbingan konsultasi, kalibrasi dan pengujian, 
pelatihan, dll 
2. Kerjasama teknik  0,1 6 0,6 Peluang untuk meningkatkan reputasi organisasi (ITB, Belgia, 
Jepang, Korea, dll) 
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3. Proteksi pemerintah 0,1 6 0,6 Adanya persyaratan standarisasi produk dan penggunaan produk 
dalam negeri 
Ancaman      
1. Kompetisi 0,2 8 1,6 a. Kompetisi dengan institusi pemerintah (B4T, Pindad, PT. DI) 
    b. Perguruan tinggi (ITB, Polman, UI, dll) 
    c. Kompetisi dengan perusahaan swasta (WIKA, Bakri,dll ) 
2. Trend impor 0,2 8 1,6 Meningkatnya impor mesin-mesin industri th 2013 mencapai US $ 
34,227 miliar sedangkan ekspornya US $ 5,561 miliar 
3. Kebutuhan bahan 
baku 
0,2 8 1,6 Rendahnya produk dalam negeri disebabkan karena sangat 
tergantung bahan baku baja khusus dengan harga mahal. 
Total Skor 1  7,6  
 
Tabel 3. Analisis Internal (Internal Strategic Analysis / IFAS) 
Faktor Stratejik 
(Eksternal) Bobot  Tingkat 
Skor 
Bobot  Keterangan  
Kekuatan      
1. Brand nama MIDC 0,1 6 0,6 Sudah dikenal, adanya pengakuan dan mempunyai hubungan yang 
baik dengan industri logam mesin 
2. Fasilitas  0,1 6 0,6 Mesin dan peralatan cukup lengkap, beberapa mesin baru tetapi 
optimalisasinya masih rendah. 
3. Dukungan 
pemerintah  
0,1 6 0,6 Bantuan pemerintah (litbang, gaji  pegawai dan perawatan fasilitas) 
Kelemahan      
1. Sumber daya 
manusia 
0,2 8 1,6 Pegawai yang sudah pengalaman banyak yang pensiun dan 
pegawai baru masih kurang dan belum siap 
2. Pengetahuan 
Teknologi  
0,2 4 0,8 Hanya 30% dari semua kompetensi teknologi logam dikuasai 
MIDC 
3. Pelayanan 
pelanggan 
0,1 8 0,8 Waktu penyelesaian pekerjaan Jasa Pelayanan Teknis sering 
terlambat 
4. Pemasaran 0,2 8 1,6 Fungsi pemasaran (promosi) kurang berperan 
Total Skor 1  6,6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Posisi usaha MIDC 
 Berdasarkan permasalahan keterbatasan fasilitas produksi yang dihadapi industri pengecoran logam 
ferrous di Jawa Barat khususnya dan umumnya di dalam negeri, maka diperlukan langkah-langkah 
pengembangannya sebagai berikut: 
Langkah-Langkah Pengembangan 
1. Restrukturisari fasilitas produksi mesin peralatan. Untuk mendukung peningkatan kemampuan 
teknologi produksi maka penataan dan penyempurnaan pabrik dengan menambah dan mengganti mesin 
yang sudah berumur tua lebih dari 10 tahun, sehingga biaya pemeliharaan bisa kecil. Reject rasio yang 
masih tinggi di industri pengecoran sangat erat kaitannya dengan fasilitas peralatan kontrol produksi 
yang dimilikinya. 
2. Peningkatan ketrampilan dan pengetahuan teknis para pekerja perlu ditingkatkan sehingga memenuhi 
persyaratan kualifikasi yang mengacu pada SKKNI pengecoran serta penggunaan tenaga kerja 
profesional. 
3. Penerapan manajemen produksi modern: metode kaizen, sistem manajemen mutu ISO 9000:2008, dll. 
4. Kemitrausahaan dengan industri pemakai produk cor, lembaga litbang, perguruan tinggi, dll. 
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 Apabila langkah-langkat tersebut diimplementasikan sebagaimana mestinya oleh industri pengecoran 
logam ferrous, maka akan dihasilkan produk cor yang bermutu sesuai kebutuhan pasar dan mempunyai 
daya saing di pasar global. 
 
Kesimpulan dan Saran 
1. Fasilitas produksi pada enam industri pengecoran ferrous di Jawa Barat memiliki peralatan yang 
cukup sesuai keperluannya, tetapi untuk peralatan pengujian dan pengendalian mutu masih 
kurang. 
2. Penguasaan teknologi pengecoran logam ferrous masih rendah karena belum mampu membuat 
produk cor yang memiliki nilai tambah tinggi. 
3. Peningkatan penguasaan teknologi yang mengacu pada fasilitas produksi dan kompetensi SDM 
dapat meningkatkan daya saing produk cor baik dari aspek mutu, harga dan waktu penyerahan. 
4. Dengan menggunakan analisis TOWS, maka industri pengecoran logam ferrous dapat 
mengetahui kelemahan yang harus segera diperbaiki dan juga berupaya menanggulangi 
tantangan yang dihadapi. 
5. Strategi bisnis yang dilakukan unit pengecoran MIDC adalah cost leadership dengan penekanan 
pada keunggulan harga yang kompetitip namun tetap mengutamakan kualitas produk. 
6. Untuk menghasilkan produk cor yang bermutu dan berdaya saing tinggi diperlukan langkah-
langkah pengembangan industri pengecoran logam ferrous, yaitu: restrukturisasi fasilitas 
produksi, peningkatan kompetensi SDM yang mengacu pada SKKNI bidang pengecoran.  
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Abstrak 
Tulisan ini akan mengemukakan tentang aplikasi Physical Computing (PC) dan Hardware In the Loop 
(HIL) yang kerap digunakan untuk menginvestigasi suatu objek atau sistem secara virtual/simulasi yang 
bermanfaat untuk mengurangi efek kerusakan serta kemudahan dalam pengembangan serta dapat menjadi 
media pembelajaran dalam bidang kendali dan instrumentasinya. Investigasi yang dilakukan pada 
penelitian ini mengambil tema pengendalian kecepatan dengan metode PID pada Motor DC dengan 
menggabungkan Mikrokontroler tipe arduino Uno sebagai objek fisik dan MATLAB sebagai media virtual 
untuk objek Motor DC yang akan dikendalikan. Berdasarkan hasil yang diperoleh, maka konsep HIL/PC 
telah berjalan dengan baik, dan sistem terkoordinasi antara objek virtual dan objek fisik dapat. Selain itu, 
konsep dan teori metode PID pada sistem kontrol juga dapat terealisasi dengan baik menggunakan bahasa 
pemrograman pada mikrokontroler arduin Uno. 
Kata Kunci:HIL, Physical Computing, Arduino, MATLAB, MOTOR DC, PID, Simulasi 
 
 
Pendahuluan 
Metode pembelajaran  memiliki peran yang sangat penting dalam peningkatan efektifitas 
dan efisiensi dalam pengajaran. Penggunanaan media pembelajaran dapat menghemat waktu 
persiapan mengajar, meningkatkan motivasi belajar mahasiswa dan mengurangi kesalahpahaman 
mahasiswa terhadap penjelasan yang diberikan  (Bourden, 1998). Saat ini media interaktif juga 
menjadi salah satu upaya dalam sistem pembelajaran yang diharapkan dapat memberikan suatu 
pengalaman langsung kepada mahasiswa sehingga pengetahuan anak didik dapat dipahami lebih 
baik dan bertahan cukup lama. Selain itu, ada juga yang berpendapat bahwa media pembelajaran 
yang berkualitas adalah media yang  pengembangannya melalui proses seleksi, desain, produksi dan 
digunakan sebagai bagian  integral sistem instruksional  (Heinrich, 1989).  
PC atau HIL juga merupakan salah satu upaya yang dilakukan agar perancangan sistem 
kendali dapat dianalisa dan dioptimalkan terlebih dahulu, sebelum sistem kendali akan diterapkan 
pada objek yang sebenarnya. Identifikasi sistem sebagai salah satu upaya untuk mendapatkan 
perangkat pemodelan sistem bermanfaat untuk perancangan sistem kontrol  (Nusantoro, Muslim, & 
Budi, 2012). Dengan adanya simulasi yang lebih aplikatif maka akan sangat membantu dalam 
mendesain suatu sistem kendali.  
 
 
Studi Pustaka 
 Pada bagian ini akan dijelaskan beberapa hal terkait dengan konsep HIL/PC. Komponen 
HIL/PC adalah perangkat keras(Hardware) dan perangkat lunak (Software). Alasan utama 
penggunaan HIL/PC dalam perancangan suatu sistem kendali adalah untuk mengurangi biaya 
operasional, waktu, dan memperkecil kemungkinan terjadinya kerusakan pada saat perancangan. 
Penggunaan HIL/PC pertama sekali diperkenalkan sekitar 20 tahun yang lalu pada industri 
pesawat terbang  (Opal-RT, 2013). 
 
 
 
 
 
Gambar.1: Konsep Penggunaan HIL/PC 
 
Hardware Software 
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a. Hardware in The Loop (HIL) dan Physical Computing (PC) 
Saat ini penggunakan PC tidak hanya diperuntukkan sebagai alat komputasi maupun 
menyelesaikan tugas-tugas kantor. akan tetapi sudah  beralih fungsi menjadi target suatu sistem 
simulasi yang lebih fleksibel, multifungsi. Gambar 2. dan 3. merupakan contoh aplikasi PC dan 
HIL.  
 
 
Gambar 2. Contoh aplikasi Hardware in the loop (HIL) 
 (Sumber :Telemark University College) 
 
 
Gambar 3. Contoh aplikasi Physical Computing  
(sumber :  (Sullivan & Igoe, 2004)) 
 
Eksperimen yang akan disajikan pada tulisan ini penggunaan perangkat keras/hardware 
untuk media aplikasi algoritma sistem kendali dengan model/plant yang berbeda-beda. Kasus 
yang akan diangkat adalah penggunaan HIL/PC untuk pengendalian Motor DC menggunakan 
metode PID yang lazim digunakan dalam aplikasi sistem kendali. 
 
b.  Motor DC 
Motor DC saat ini banyak digunakan diberbagai aplikasi industri. Seperti Industri 
manufaktur, bahkan dalam bidang robotika. Motor DC memiliki karakteristrik sesuai dengan 
persamaan di bawah ini. 
 
•
=
=
θe
t
Ke
iKT
      (1) 
 
 Torsi Motor  memiliki keterkaitan dan saling berhubungan dengan arus armamatur 
pada motor DC . Konstanta Armamature dinotasikan dengan  dan Konstanta motor 
dinotasikan dengan . Sehingga persamaan matematis untuk menggambarkan hubungan antara 
tegangan yang disuplai ke motor DC dengan kecepatan motor DC  adalah: 
 
)(T
)(i )( tK
)( eK
)/( srad
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     (2) 
 
Persamaan (2) juga dapat diubah menjadi bentuk state space (Persamaan (3)). Dalam 
percobaan ini, bentuk state space pada persamaan(3) dan pada penelitian, bentuk state space 
yang telah didapatkan akan diubah menjadi bentuk fungsi alih (persamaan (4)) yang kemudian 
akan menjadi model untuk plant sesuai dengan karakteristik pada Tabel 1. yang akan 
dikendalikan dengan metode PID. 
 
   (3) 
 
    (4) 
 
Tabel1.Karakteristik motor DC 
Parameter Nilai 
Momen Inersia (J) 0.01  
Rasio Redaman (Damping Ratio) (b) 0.1  
Konstanta EMF  0.01  
Tahanan (R) 1 ohm 
Induktansi (L) 0.5 H 
Input (V) Tegangan sumber (Volt) 
 
 
c. Metode PID 
 Sistem kendali menggunakan PID (Proportional, Integral, Derivatif) adalah metode yang 
umum digunakan, karena PID adalah metode yang sederhana dan mudah untuk dikonfigurasi 
(Gambar 4.). Persamaan dari metode PID yaitu  (Ogata,1997): 
 
 
    (5) 
  
 
Salah satu tujuan dari penelitian adalah, agar para mahasiswa dapat mengaplikasikan dasar dari 
metode PID menggunakan bahasa pemrograman pada mikrokontroler. Sehingga persamaan diatas 
akan diaplikasi pada mikrokontroler arduino Uno. 
 
d.  Mikrokontroler 
Mikrokontroler sudah dikenal baik oleh para peneliti, praktisi, maupun akademisi. Pada 
kesempatan mikrokontroler yang digunakan adalah seri Arduino Uno dengan pertimbangan karena 
salah satu muatan utamanya adalah pembelajaran, maka digunakan jenis mikrokontroler yang 
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memang sering digunakan bagi para mahasiswa yang ingin belajar tentang mikrokontroler. Selain 
itu perangkat lunak yang digunakan juga user friendly. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Sistem Kendali dengan metode PID 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Arduino Uno 
Dalam aplikasi HIL/PC, komunikasi serial adalah perangkat terpenting agar dapat 
berkomunikasi dengan Komputer. pada arduino masih hanya tersedia 1 port serial, sehingga jika 
terdapat beberapa data yang ingin dikirimkan, maka menggunakan mekanisme "data parsing". 
 
Metode Penelitian 
Penelitian ini memiliki beberapa tahapan. Tahapan tersebut antara lain (Gambar 6.): 
Tahap 1 :Persiapan perangkat - perangkat yang dibutuhkan. Perangkat yang dibutuhkan terdiri 
dari perangkat keras dan perangkat lunak. Perangkat keras menggunakan Mikrokontroller seri 
Arduino Uno. Sedangkan perangkat lunak menggunakan aplikasi MATLAB sebagai tool untuk 
membangun fungsi matematis dari plant atau sistem yang akan dikontrol oleh 
mikrokontroler/perangkat keras 
Tahap 2 : Pembuatan blok simulasi plant dan komunikasi antara perangkat lunak dengan 
perangkat keras. 
Tahap 3 : aplikasi pemrograman mikrokontroler untuk menanamkan algoritma kendali PID.  
Tahap 4 : Interfacingantara perangkat keras mikrokontroler dengan aplikasi MATLAB 
menggunakan komunikasi serial 
Tahap 5 : Evaluasi dan fixasi yang bertujuan untuk memastikan antara perangkat keras dan 
perangkat lunak sudah berjalan sebagaimana mestinya.  
 
 Sebagai bahan analisa dan diskusi, kami juga mengukur tingkat performansi dari sistem 
kendali berdasarkan parameter Rise Time, Settling Time, dan Overshoot yang dapat ditampilkan 
dengan fungsi stepinfo pada MATLAB. 
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Gambar 6. Alur Penelitian 
 
 
Hasil dan Pembahasan 
 Investigasi telah selesai dilakukan dengan beberapa hasil yang menarik untuk 
didiskusikan terkait dengan aplikasi PC/HIL dalam pengendalian motor DC menggunakan 
Mikrokontroler dan MATLAB. Fungsi matematis yang digunakan merepresentasikan kinerja 
motor DC dan menggunakan PID akan mengendalikan kecepatan motor DC tersebut. Untuk 
membangun konsep PC/HIL, menggunakan simulink MATLAB (Gambar 7.)  
 
 
Gambar 7. Blok Diagram Simulasi 
 
Plant/Sistem akan mendapatkan sinyal kontrol yang berasal dari komunikasi serial 
mikrokontroler. kemudian sinyal tersebut akan dikalkulasi menggunakan persamaan 
Laplace/fungsi alih [4]. Hasil perhitungan [4] tidak secara langsung dikirimkan ke 
mikrokontroler, karena mikrokontroler adalah digital device  sehingga data tersebut harus 
disampling terlebih dahulu. waktu sampling yang digunakan akan memberikan respon yang 
berbeda. Pada investigasi ini menggunakan sampling time 0.01 detik dan waktu simulasi 
selama 3 detik dengan Set Point kecepatan motor DC adalah 800 Rpm. Sebagai langkah awal 
percobaan maka akan digunakan nilai Kp=5,Ki=1,Kd=1 (Gambar 8.). Tabel 2. akan 
memberikan beberapa hasil konfigurasi beserta error yang dihasilkan terhadap nilai set point 
800 Rpm. 
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Tabel 2. Konfigurasi - konfigurasi PID  
No Parameter PID Error (Rpm) Over shoot (%) 
Rise Time 
(s) 
1 Kp=5,Ki=1, Kd=1 137.4 11.07 0.156 
2 Kp=20,Ki=1,Kd=1 40 53.15 0.0587 
3 Kp=30,Ki=10,Kd=1 25.9 73.55 0.0449 
 
 
 
Gambar 8. Hasil percobaan Kp=5,Ki=1,Kd=1 (konfigurasi 1) 
 
Dari percobaan yang telah dilakukan maka dapat dilihat bahwa implemenntasi PC/HIL 
telah berjalan dengan baik. Teori sistem kendali dapat diaplikasikan. Dalam hal ini aplikasi 
PC/HIL dapat digunakan sebagai media untuk menginvestigasi bagaimana sistem 
mikrokontroler dapat mengaplikasikan sistem kendali memiliki tingkat performansi yang sudah 
baik atau belum.  
 
 
Gambar  9. Hasil percobaan Kp=30, Ki=10, Kd=1 (konfigurasi 3) 
 
 
Kesimpulan dan Saran 
 Setelah melakukan investigasi maka dapat disimpulkan beberapa hal yaitu : 
a. mikrokontroler dan aplikasi MATLAB dapat di kombinasikan untuk menjadi sistem 
PC/HIL. 
b. dengan memanfaatkan PC/HIL maka dapat membantu dalam merancang sistem kendali 
maupun sistem sistem kendali yang lebih aplikatif dengan menggunakan plant dalam 
bentuk fungsi matematis. 
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c. dengan memanfaatkan PC/HIL dapat mengefisienkan perancangan sistem kendali, karena 
tidak membutuhkan plant/sistem real, tapi dapat disimulasikan tetapi dengan tetap 
mengimplementasikan teknik programming yang sesuai dengan aplikasi di lapangan, yaitu 
menggunakan pemrograman mikrokontroler. 
d. dengan adanya metode PC/HIL diharapkan dapat membantu dalam bidang penelitian 
ataupun akademisi dalam aplikasi dan pengembangan algoritma sistem kendali. 
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Abstrak 
Permasalahan yang dihadapi oleh mitra kerja dalam melakukan bisnis konvensional adalah 
kesulitan membagi waktu antara merancang pakaian dan  memproses transaksi penjualan karena 
data transaksi yang tersebar di mana-mana dan juga ada permasalahan pemasaran yang terbatas 
dalam lingkungan pergaulan mitra sehingga mereka membutuhkan solusi untuk mengatasi 
permasalahan yang ada. Tujuan dari kegiatan pengabdian masyarakat ini adalah untuk 
memberdayakan mitra bisnis dalam berjualan produk melalui solusi teknologi berbasiskan internet 
. Ketika menerapkan aplikasi Toko Online kesulitan yang muncul ternyata  tidak hanya transfer 
teknologi informasi saja tetapi jugaadanya perubahan manajemen dari konvensional ke toko 
online. Sehingga metode yang tepat untuk melakukan pendekatan implementasiadalah metode 
Pendampingan , yang meliputi pembelajaran manajemen, hukum dan teknologi informasi , diikuti 
oleh konsultasi tanya jawab bahkan bantuan teknis operasional ketika diperlukan. Untuk menilai 
kemandirian dilakukan evaluasi untuk melihat adanya peningkatan pengetahuan dan keahlian 
pengoperasian sistem. Evaluasi penilaian diukur melalui pre - post test tentang pemahaman 
bidang manajemen , hukum dan teknologi informasi . Kegiatan inimenghasilkan luaran berupa 
modul pembelajaran manajemen ,hukum dan teknologi informasi serta tiga ( 3 ) domain aplikasi 
toko online. 
 
Kata kunci : toko online, metode pendampingan, transfer teknologi, pembelajaran 
1. PENDAHULUAN 
Wilayah Bintaro merupakan wilayah pemukiman di perbatasan antara Jakarta Selatan dan 
Tangerang Selatan yang sebagian besar penduduknya masih berusia muda. Mitra kerja pertama 
seorang mahasiswi perguruan tinggi swasta bernama Nydia yang memiliki bisnis celana jeans, 
dipilih sebagai mitra kerja mewakili remaja yang berbisnis di Bintaro. Mitra kerja kedua seorang 
ibu muda bernama ibu Tutik yang memiliki bisnis baju wanita dan telah memiliki toko butik di 
Pasar Modern Bintaro, dipilih menjadi mitra kerja mewakili ibu-ibu muda yang berbisnis di 
Bintaro. 
Mitra kerja pertama memulai usahanya pada September 2011 dengan nama 90’s stitchjeans 
berupa celana jeans dengan kualitas yang bagus dan harga terjangkau, mulai dari Rp280.000,- 
sampai Rp400.000,-. Nidya dan rekannya sebagai pendiri sekaligus pemilik bisnis ini mendesign 
jeans sesuai dengan selera kawula muda dengan menonjolkan detail kantong yang unik, kedalaman 
kantong yang sesuai dengan kebutuhan remaja dan kulit lembut yang menunjukkan brand dari 
produk tersebut. Diawal produksi, mitra melakukan pemasaran dari mulut ke mulut (word of 
mouth), SMS (Short Message Service) maupun BBM (BlackBerry Messenger). Seiring dengan 
banyaknya peminat, pada bulan Februari 2012 mitra mulai memperkenalkan produknya melalui 
facebook, disusul dengan twitter dan membuka blog dengan nama 90stitchjeans.blogspot.com. 
Blog yang dibuat cukup menarik karena tidak hanya menampilkan produk-produk yang 
ditawarkan, tetapi memberikan informasi tambahan (tips) tentang berbagai hal yang berkaitan 
dengan jeans, misalnya tips mencuci jeans, dan lain-lain.  
Mitra kerja kedua memulai usahanya pada tahun 2005 dengan mendesign dan menjahit pakaian 
anak-anak. Seiring dengan pertumbuhan anaknya, Ibu Tutik membuat pakaian remaja dan dewasa. 
Karena design yang bagus, pesanan demi pesanan berdatangan sehingga berbagai macam produk 
mulai dari kemeja, gaun maupun gamis dengan bahan batik maupun bahan yang lain sesuai dengan 
pesanan. Pada tahun 2011 usaha tersebut dikembangkan dengan membuka butik (boutique) Reyra 
di sebuah kios di Pasar Modern Bintaro. Ciri khas dari produk yang dihasilkan oleh butik Reyra ini 
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terletak pada design produk yang berbeda untuk setiap helai baju yang dihasilkannya. Cara ini 
dilakukan untuk memberikan kepuasan pada pelanggannya, karena produk yang diterima sesuai 
dengan harga yang dibayarkan, bervariasi mulai dari Rp300.000,- sampai Rp2.000.000,- per helai 
baju.  Selain dengan menggunakan display produk yang siap untuk dijual (ready stock), mitra 
mengandalkan pemasaran yang dilakukan dari mulut ke mulut (word of mouth), melalui blackberry 
dan facebook yang hanya dikenal oleh orang-orang tertentu (pelanggan tertentu). 
Permasalahan yang dihadapi oleh mitra kerja pertama yaitu 90’s StitchJeans adalah 
promosi pemasaran yang terbatas dalam lingkungan pergaulan pemilik sehingga produk kurang 
dikenal. Sedangkanpermasalahan yang dihadapi oleh mitra kerja kedua yaitu Reyra Boutique 
adalah kesulitan mengatur waktu karena semua pekerjaan dikelola seorang diri oleh ibu Tutik dan 
hanya memiliki seorang staf penjaga tokonya di Pasar Modern. Bukti transaksi tersebar dimana-
mana sehingga menyulitkan pencarian data kembali.Tujuan kegiatan ini adalah bagaimana 
menyelesaikan masalah yang dihadapi oleh kedua mitra tersebut menggunakan teknologi informasi 
toko online. Sehingga mitra bisa memperluas pangsa pasarnya tidak hanya melalui word of mouth 
saja seperti selama ini. Selain itu melalui toko online ini diharapkan beban kerja menjadi berkurang 
karena kemudahan monitoring transaksi penjualannya.Melalui pendekatan pembelajarandan 
konsultasi diharapkan kedua mitra bisa mandiri dalam penerapan toko online-nya sehingga bisa 
mengatasi permasalahannya. 
 
2. KAJIAN LITERATUR 
Toko online merupakan salah satu bentuk e-commerce, dimana seseorang atau perusahaan 
membuka tokonya secara online di Internet. Pemilik toko akan menampilkan barang dagangannya 
lengkap dengan deskripsi, visualisasi, dan harganya menggunakan fasilitas Internet. 
Pelanggan/pembeli akan melihat dan memesan secara online, kemudian disepakati cara pengiriman 
dan pembayarannya. Kebanyakan toko online di Indonesia masih menggunakan pembayaran 
melalui transfer bank baik pembayaran sebelum maupun setelah barang dikirim. Berdasarkan 
survey yang dilakukan oleh (Veritrans dan Dailysoft, 2012) menyatakan kebanyakan pengguna 
transaksi online adalah perempuan sebanyak 60 persen, sedangkan jika berdasarkan kelompok 
umur berada pada  pelajar 53% dan produktif 39%, serta kelompok pendidikan pada mahasiswa S1 
dan Sarjana 54% serta pelajar SMA sebesar 33 %.  Kedepan dapat diyakini kelompok umur diatas 
usia produktifpun akan aktif mengingat budaya yang dibawa dari mudanya.  
Prospek transaksi online dapat diperkirakan melalui elemen-elemen yang mempunyai potensi 
sebagai pendorong maupun pendukung terciptanya transaksi online seperti  pertumbuhan ekonomi, 
penetrasi pengguna internet, lama pemakaian Internet, ragam penggunaan alat akses, media sosial 
masyarakat, keberadaan portal-portal online, dan regulasi dan aturan pemerintah dalam 
mempercepat dan melindungi keamanan konsumen. 
Gambar 1 % Pengguna Internet thd jumlah Penduduk 
(Sumber: Veritrans&Dailysocial) 
Gambar 2 Pertumbuhan Pengguna Internet Indonesia 
(Sumber: APJII) 
Namun demikian berdasarkan pertumbuhan retail dan e-commerce market dikawasan ASEAN 
memang cukup memprihatinkan seperti yang digambarkan pada Gambar 1 dan 2.  Berdasarkan 
prediksi ini dapat dilihat bahwa pertumbuhan e-commerce di Indonesia jauh dibanding dengan 
Singapura, Thailand dan Malaysia yang pada saat ini sudah menjalankan e-commerce dengan baik 
dan didukung pertumbuhan ekonomi yang baik jika dilihat dari pendapatan per-kapita penduduk.  
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Secara ekonomi sebenarnya Filipina dibawah Indonesia tapi perkembangan e-commercenya masih 
di atas Indonesia. Hal ini menunjukan sekali lagi bahwa perekonomian suatu negara tidak serta 
merta mempengaruhi share e-commerce.  
Menurut (Kha Le, 2000), kunci sukses Dell dalam menerapkan business to consumer guna 
memberikan pelayanan yang memuaskan pelanggan adalah tersedianya software yang mudah 
diakses dari mana saja, intuitif dan dapat digunakan oleh semua konsumen dalam berbagai level 
pengetahuan komputer yang dimilikinya. Potensi pasar  retail yang besar dan tumbuh serta masih 
kecilnya pasar e-retail memberikan peluang yang besar bagi tumbuhnya bisnis berbasis elektronik 
atau internet, termasuk didalamnya toko online. Hal ini dapat diwujudkan dengan cepat jika 
diberikan lingkungan yang: 
a) Tersedianya infrastruktur yang memadai dan handal sampai di kota-kota dan semakin 
murahnya koneksi Internet seperti yang sekarang terjadi pada negara negara dengan 
pendapatan tinggi 
b) Harga, kualitas, variasi produk, dan dukungan layanan harus lebih baik jika dibanding dengan 
pasar offline. 
c) Bank memberikan kemudahan fasilitas perbankan online untuk mendukung pembayaran secara 
online sehingga efektifitas dan efisiensi transaksi elektronik dapat diwujudkan. 
d) Pemerintah memberikan payung hukum yang lebih memadai jika terjadi dispute antar pihak. 
 
3. METODE 
Adapun metode yang digunakan untuk menerapkan toko online kepada mitra kerja 
menggunakan model sebagai berikut: 
 
Gambar 3. Metode Pendampingan 
 
Dari hasil analis kondisi awal pada mitra-mitra kerja maka dipilih metode Pendampingan sebagai 
pendekatan yang tepat sesuai karakteristik mitra kerja, melalui proses kegiatan sbb : 
a) Analisis Kondisi 
b) Pembelajaran 
c) Pendampingan dan Pengembangan Sistem Informasi 
d) Konsultasi 
e) Evaluasi 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Dari hasil pembelajaran kemudian dilanjutkan dengan konseling, penggunaan teknologi 
informasi dan juga konsultasi diperoleh hasil adanya peningkatan pengetahuan dan keahlian yang 
dapat diuraikan sbb: 
4.1.Analisis Kondisi 
Dari analisis permasalahan yang dihadapi mitra diperoleh gambaran-gambaran dan kondisi 
yang ada yaitu : (1) Belum adanya perencanaan atas produk yang akan dibuat, lebih banyak 
bergantung pada pemesanan barang. (2). Inovasi produk baru masih tergantung pada sisa waktu 
yang tersedia untuk memikirkan kembali desain produk baru (3). Pendelegasikan tugas belum 
berjalan dengan baik sehingga mitra harus mengerjakan semua hal penting yang menyebabkan 
konsentrasi pada pengembangan produk maupun pelayanan kurang optimal. (4). Pengetahuan 
tentang fungsi manajemen pemasaran masih kurang.(5). Masih minimnya pengetahuan tentang 
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Undang-Undang Informasi dan Transaksi Elektronik. (6). Minimnya pengetahuan dan keahlian di 
bidang teknologi informasi. 
4.2. Pembelajaran 
1). Manajemen 
Untuk peningkatan pengetahuan Manajemen dilakukan pembelajaran tentang:  
- Konsep dasar  ilmu Manajemen yang menguraikan Planning, Organizing, Leading, Controlling 
pada sumber daya manusia dan sumber daya lainnya untuk mencapai tujuan organisasi secara 
efektif dan efisien. 
- Strategi pemasaran yang menguraikan Low Cost Leadership, Differentiation, Inovation, 
Alliance dan focused niche 
- Pendelegasian wewenang dalam operasional pekerjaan, tugas dan tanggung jawab 
- Perbedaan manajemen toko online dengan toko konvensional 
2). Hukum 
Untuk peningkatan pengetahuan Hukum dilakukan pembelajaran tentang : 
- Aspek hukum transaksi jual beli secara online. Diharapkan mitra kerja mampu menganalisis 
dan mempraktekkan tentang perjanjian jual beli yang dilakukan on-line, Kerangka utama untuk 
mempelajari adalah peraturan yang terkait dengan perjanjian pada umumnya yang diatur dalam 
Kitab Undang-Undang Hukum Perdata (KUHPerdata)  dan peraturan tentang bagaimana 
melakukan transaksi elektronik yang diatur dalam Undang-Undang Tentang Informasi dan 
Transaksi Elektronik (UU No. 11 Tahun 2008). 
- Aspek hukum pajak dalam transaksi online. Diharapkan mitra kerja mampu menganalisis dan 
mempraktekkan tentang hukum pajak dalam perjanjian jual beli yang dilakukan on-line, 
khususnya pajak penghasilan dalam perjanjian jual beli produk. Kerangka utama untuk 
mempelajari adalah peraturan yang terkait dengan perjanjian pada umumnya yang diatur dalam 
Undang-Undang Pajak, Peraturan Menteri Keuangan dan Peraturan Dirjen Pajak,  
3). Teknologi Informasi 
Untuk meningkatkan pengetahuan dan keahlian di bidang teknologi informasi maka mitra kerja 
diberikan pengetahuan tentang: 
- Prospek Toko Online di Indonesia 
- CMS (Content Management System), install CMS, bagaimana melakukan setting 
konfigurasi berdasarkan kebutuhan (requirement) sistem. 
-  
4.3. Pengembangan Sistem Informasi 
1).CMS (Content Management System) 
Dipilih sebagai software yang digunakan untuk aplikasi toko online. 
Tabel 1. Perbandingan CMS Capability 
 
Dari table diatas jelas terlihat Magento memiliki kemampuan paling tinggi dibandingkan dengan 
Wordpress, Joomla dan Drupal serta dapat memenuhi semua kebutuhan utama untuk konsumen 
maupun owner. Pemilihan CMS  ini sesuai seperti kunci sukses yang diteliti oleh Kha Lee untuk 
memilih software yang powerful namun mudah dipahami oleh user dan konsumen. 
 
2).Setting Konfigurasi 
Setelah di install software Magento CMS versi 1.7, maka berikutnya dilakukan proses 
setting configuration sesuai functional requirement untuk konsumen dan owner seperti yang 
tampak pada gambar 4. 
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Gambar 4. Setting Konfigurasi Magento 
 
Gambar 5. Toko Online EMall Usakti 
 
3). Build a Trust 
Permasalahan lain selain faktor teknis adalah bagaimana membangun kepercayaan 
konsumen. Karena bisnis tidak akan berjalan tanpa kepercayaan dari konsumennya. 
Toko Online pada gambar 5 merupakan situs web toko online yang dikelola oleh team sewaktu 
masih dalam proses Pembelajaran dan untuk membangun kepercayaankonsumen karena dikelola 
oleh institusi terpercaya. Tahap ini bersifat sementara untuk pengenalan aplikasi berbasis internet 
bagi mitra kerja sekaligus juga untuk membangun kepercayaan dari sisi konsumen 
 
4).Realisasi Toko Online 
Setelah proses pembelajaran yang meliputi bidang Manajemen, Akuntansi, Ilmu Hukum 
dan Teknologi Informasi, Maka mitra kerja memiliki Toko Online sebagai berikut : 
 
Gambar 6. Toko Online Mitra Pertama 
 
Gambar 7. Toko Online Mitra Kedua 
 
4.4. Pendampingan dan Konsultasi 
Pendampingan : Dilakukan pembimbingan melalui tanya jawab seputar permasalahan yang 
dihadapi mitra kerja dengan solusi-solusi berdasarkan keilmuan manajemen, hukum dan teknologi 
informasi. 
Konsultasi : Dilakukan pembimbingan kepada mitra tidak hanya melalui pelatihan tetapi juga 
bantuan teknis selama operasional implementasi toko online apabila mitra kerja masih 
memerlukan. 
 
4.5. Evaluasi 
Untuk mengukur keberhasilan berdasarkan revenue yang diperoleh dengan menggunakan 
aplikasi toko online tentunya harus membutuhkan waktu 1-2 tahun kemudian baru dapat diukur 
tingkat kemajuan berdasarkan peningkatan keuangan bisnis, kepuasan pembeli, ataupun 
kemudahan penggunaan. Sehingga untuk mengukur keberhasilan periode ini dilakukan peningkatan 
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pengetahuan melalui Pre-Post Test yang meliputi 10 soal bidang Teknologi Informasi, 20 soal 
bidang Manajemen, dan 10 soal bidang Ilmu Hukum dengan hasil sbb : 
 
 90stitchjeans Reyraboutique 
 Pre Post Pre Post 
Manajemen 65 90 40 70 
Hukum 80 100 40 100 
Teknologi Informasi 80 80 70 70 
Tabel 2. Hasil Pre-Post Test 
 
Untuk bidang Manajemen, dan Hukum terlihat kedua mitra mengalami peningkatan pemahaman, 
sedangkan untuk bidang Teknologi Informasi terlihat stagnan, belum ada peningkatan namun nilai 
yang diperoleh sudah cukup baik.Sehingga dinilai mitra kerja sudah mampu mandiri dalam 
pengelolaan aplikasi berbasis internet. 
 
5. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1.Kesimpulan 
Adapun kesimpulan yang dapat diambil selama berlangsung pekerjaannya adalah sbb : 
1. Metode  Pendampingan  merupakan  metode  yang  cukup  efektif  dalam  upaya memandirikan 
mitra kerja karena dengan metode ini mitra kerja merasa didampingi dalam masa pembelajaran 
terhadap aspek manajemen, aspek hukum dan aspek teknologi informasi. 
2. Melalui Pre-Post Test, pengetahuan mitra untuk bidang Manajemen dan Hukum mengalami 
peningkatan pemahaman, sedangkan untuk bidang Teknologi Informasi terukur stabil, belum 
ada peningkatan namun nilai yang diperoleh sudah cukup baik 
3. Toko Online merupakan media order transaksi tunggal, tetapi masih membutuhkan media 
jejaring sosial untuk pro-aktif memperkenalkan/ mempromosikan keberadaannya.  
4. Ditemukan faktor lain yang berlaku secara internal maupun eksternal untuk keberhasilan 
penerapan toko online yaitu Build a Trust, upaya untuk membangun kepercayaan konsumen. 
Melalui media institusi yang sudah dikenal oleh masyarakat, secara bertahap maka toko online 
mitra kerja akan diketahui, dikenal dan dipercaya oleh konsumen. 
 
5.2.Saran 
Karya ilmiah ini merupakan hasil pekerjaan dari  Program Pengabdian Kepada Masyarakat Hibah 
DIKTI kategori IbM Ipteks Bagi Masyarakat tahun pelaksanaan 2013, yang terbatas pada 2 (dua) 
mitra kerja (sesuai ketentuan) sehingga evaluasi kerberhasilan hanya bisa menggunakan metode 
observasi dan pre-post test. Untuk hasil pengukuran tingkat keberhasilan yang lebih baik perlu 
ditambah jumlah mitra kerja.   
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ABSTRAK 
Sebuah perusahaan bergerak dalam bidang pembuatan kardus dengan menggunakan mesin 
corrugater. Mesin ini memerlukan uap panas yang dipakai dalam proses pengeringan lem pada 
kardus. Uap tersebut berasal dari sebuah boiler tipe firetube dengan batu bara sebagai bahan bakarnya. 
Air yang diperlukan berasal dari sebuah sumur yang ditampung dalam sebuah top tank. Pada proses 
produksi diperlukan jumlah batu bara yang relatif besar, yaitu 3 ton setiap jamnya, sehingga 
pengeluaran biaya juga cukup tinggi. Untuk itu diperlukan peningkatan efisiensi penggunaan batu 
bara. Pada penelitian ini, dirancang sebuah sistem heat exchanger (HE: penukar panas) yang 
menghubungkan tangki air dengan boiler. HE ini diletakkan di dalam cerobong gas buang sehingga 
air dari tangki dapat dipanaskan terlebih dahulu (pre-heating) sebelum masuk ke dalam boiler. 
Dengan meningkatnya suhu air ketika masuk ke dalam boiler, penggunaan batu bara dapat diturunkan. 
Untuk itu suhu gas buang diukur terlebih dahulu, lalu ditentukan panjang serta kekuatan pipa tembaga 
untuk HE yang diperlukan. Dengan sistem ini, perusahaan dapat menghemat biaya sekitar Rp 100 juta 
setiap bulannya. 
Kata Kunci: Boiler, Heat Exchanger, heat recovery 
 
Pendahuluan 
Pada proses produksi sebuah perusahaan pembuat kardus corrugated packaging box dan 
corrugated sheet yang memiliki 2 jenis lapisan (single wall dan double wall) terdapat proses 
corrugated. Pada proses tersebut diperlukan panas suhu tinggi untuk proses pengeringan. 
Perusahaan ini menggunakan boiler yang memakai batu bara sebagai bahan bakarnya untuk 
menghasilkan uap panas yang ditransfer dengan menggunakan pipa yang cukup panjang. 
Pengeluaran untuk bahan bakar relatif tinggi sehingga diperlukan peningkatan efisiensi dalam 
penggunaan batu bara untuk mengurangi cost. Dalam laporan ini ongkos pembuatan HE serta 
pengendalian terhadap kemungkinan terjadinya kebocoran pada HE tidak dibahas.  
 
 
Studi Pustaka 
Boiler dapat diklasifikasikan menjadi firetube dan wartertube, dimana pada yang pertama 
gas panas melewati pipa-pipa dan air umpannya berada di dalam shell dan sebaliknya untuk yang 
kedua. Fire tube boiler berkapasitas uap relatif kecil (sampai 12 t/h) dan tekanan uapnya dari 
rendah sampai sedang (~1,7 MPa), sedangkan Water tube boiler dirancang untuk kapasitas uap 
lebih besar yaitu dari 12 t/h, dengan tekanan > 2,4 MPa. (
Heat Exchanger  (HE: alat penukar panas)  dapat  berupa  parallel flow, counter flow  dan 
cross  flow.  Parallel  flow  adalah  aliran  pada  HE  yang  memiliki  arah  yang  sama  sedangkan 
pada Counter flow arah aliran kedua fluida berlawanan. Pada Cross flow arah aliran kedua fluida 
saling memotong. 
Masramdhani, 2010) 
Berikut adalah rumus-rumus yang diperlukan untuk perancangan heat exchanger:  
(Holman, 1997, Benaya, 2005, Putranto, 2008) 
• Reynold Number (Re):      ReD m
u D
v
⋅
=     atau   ReD =
µπD
m
.
4
• Nusselt Number (Nu):    
   (1) 
n
DDNu PrRe023,0
8,0=    untuk aliran turbulen   (2) 
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• Koefisien perpindahan panas       
D
kNuh D=      (3) 
• Overall Heat Transfer Coefficient (U)   
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• log-mean temperature: 
)]/()ln[(
)()(
)]/()ln[(
)()(
21
21
12
12
TT
TT
TT
TTTm ∆∆
∆−∆
=
∆∆
∆−∆
=∆                 (6) 
dengan: ΔT1 = Th,i – Tc,o dan ΔT2 = Th,o – Tc,i  
 
Gambar  1   Counter flow Heat Exchnager  (Engineers Edge, 2011) 
 
Metodologi penelitian 
 
Gambar  2   Diagram alir metode penelitian 
 
Perancangan Heat Exchanger 
Spesifikasi Ketel Uap ALSTOM yang digunakan sejak 2006 dan dioperasikan selama 16 
jam/hari dapat dilihat pada table berikut: 
  
Tabel 1 Spesifikasi Ketel Uap firetube 
Design pressure gauge (kPa) 1725 Temperature (°C) 250 
Shop test pressure (kPa) 2588 Site test pressure (kPa) 2156 
Max. permissible oper. Pressure (kPa) 1725 Oper. Pressure (kPa) 1600 
Operating temperature (°C) 204 Capacity (flooded) (m3 20 ) 
Set up time (min) 100 Blow down setiap jam (s) 30 
Debit massa air (m3 3,5 /h) Batu bara (t/h) 3 
 
Tipe heat exchanger yang dirancang adalah tipe counter-flow dengan pipa tembaga yang 
dibentuk menjadi spiral dengan jumlah lilitan tertentu dan diletakkan didalam cerobong ketel. Air 
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dari top tank dialirkan melalui pipa tersebut ke boiler sedangkan gas buang mengalir berlawan arah 
dengannya (counter flow), sehingga air umpan tersebut akan mengalami preheating sebelum masuk 
ke dalam ketel uap.  
Supaya suhu gas tidak di bawah suhu lingkungan, maka diadakan perhitungan untuk 
menentukan suhu gas yang seminimal mungkin. Untuk itu ditentukan terlebih dahulu suhu keluar 
air dari HE yang semaksimal mungkin. Berikut ini adalah grafik pengaruh suhu keluar air terhadap 
suhu gas buang yang didapat dari perhitungan ketergantungan suhu gas dengan suhu air:                                  
 
Gambar  3  Grafik Suhu Air sebagai fungsi dari Gas Buang 
 
Dari grafik di atas, dapat disimpulkan bahwa suhu keluar air tidak dapat lebih tinggi dari 
145oC karena dapat mempengaruhi suhu gas buang menjadi kurang dari 50oC atau hampir sama 
dengan suhu lingkungan yang dapat menyebabkan gas buang tidak dapat naik ke atas cerobong 
secara free convection, dengan demikian suhu keluar air maksimal ditentukan sebesar 145o
 
C.  
Penentuan panjang pipa L: 
 Spesifikasi pipa tembaga yang dirancang harus memiliki ketebalan serta panjang yang 
sesuai sehingga mampu mentransfer panas dengan baik serta dapat menahan tekanan yang ada.  
Untuk melakukan perhitungan panjang pipa tembaga dari sistem HE tersebut, diasumsikan 
perubahan suhu yang diinginkan yaitu peningkatan suhu air dari 50oC menjadi 95o
 
C.  
Berikut ini adalah sebuah gambar flow diagram setelah dipasangnya system HE yang 
dirancang. 
 
Gambar 4  Proses Ketel Uap dengan Sistem Heat Exchanger 
 
Perhitungan jumlah energi yang diperlukan agar suhu keluar air dari HE setinggi 95o
 Perhitungan untuk bagian air didapat daya panas 
C 
adalah sebagai berikut:  
w = w Cp,w (Tw,2 – Tw,1) = 182876 W ≈ 183 
kW, dengan suhu Tw,1 = 50oC, Tw,2 = 95o wm&C, debit massa air = 0,972 kg/s dan Cp,w = 4,18 
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J/g.K (Holman, 1997). 
 Untuk penentuan suhu gas buang Tg,2 setelah gas melewati HE pertama-tama digunakan 
persamaan proses pembakaran terhadap batu bara dengan asumsi reaksi stoichiometrik serta 
pada gas buang hanya ada CO2 gm& untuk menentukan debit massa gas buang . (Sass, F, and Ch 
Bouches. 1956). Secara stoichiometrik, persamaan proses pembakaran batu bara adalah   
a C + b O2 → c CO2,  dengan  Karbon (C) : a = c dan Oksigen (O2): b = c  didapat  a = b = c = 1. No. massa C = 12 dan O = 16, maka dengan massa batu bara/h = 3000 kg/h didapat massa gas buang (CO2) sebesar g 
MrC
MrCO2= x massa batu bara/h = 
12
44 x 3000 kg/h x 1/3600 h/s = 3,06 kg/s. Selanjutnya untuk perhitungan suhu gas buang dipakai data-data berikut: 
Cp,g = 981 J/kgK, Tg,1 = 180oC, dan w = - g = -183 kW maka Tg,2 = Tg,1 - g/( g∙Cp,g) = 
119°C, jadi suhu gas buang mengalami penurunan sekitar 61o
Nilai selisih temperatur rata-rata secara keselurahan antara air dan gas buang dapat dicari 
dengan data-data awal, yaitu: untuk air T
C. 
w,1 = 50oC, Tw,2 = 95oC dan untuk gas buang Tg,1 = 180oC, 
Tg,2 = 119oC, maka untuk counter-flow HE didapat  ΔT2 = Tg,2  - Tw,1 = 69oC, ΔT1 = Tg,1 – Tw,2 = 
85oC yang dipakai di dalam rumus (6) dan didapat ΔTm 
)]/()ln[(
)()(
12
12
TT
TT
∆∆
∆−∆
= = 77o
Overall Heat Transfer Coefficient U dapat ditentukan dengan thermal convection and 
conduction coefficient masing-masing untuk air (h
C.  
air) dan gas buang (hgas
a) untuk air dengan besaran berikut: µ = 577 x 10
) serta thermal conduction 
coefficient k untuk dinding pipa tembaga. Data-data yang diperlukan selanjutnya diambil dari 
Incropera, Frank P, and David P.De Witt, 1990: 
-6 N.s/m2
4
π d μ
m⋅
⋅ ⋅
&
, k = 0,64 W/m.K, Pr = 3,77. Diameter 
dalam pipa ditentukan sebesar d = 2,34 cm maka didapat dari rumus (1) Re = = 91661 > 
2300  turbulen dan dari (2) Nud = 0,023·Re4/5·Pr0,4 = 365, dan dengan (3) didapat hair = Nud·k/d 
= 9976 W/m2
b) untuk gas buang: µ = 21 x 10
K. (Holman, P. 264, 1997) 
-6 N.s/m2, k = 0,0283 W/m.K, Pr = 0,728, diameter dalam cerobong 
D = 50 cm, dengan rumus (1) didapat ReD = 370452  turbulen, dan dengan rumus (2) NuD = 
596 dan dengan rumus (3) hgas = 33,7 W/m2
c) untuk pipa tembaga: k = 398 W/m·K, d
K.  
i = 0,0234 m, do = 0,0254 m, tebal pipa ditentukan t = 1 
mm dan dengan rumus (4) didapat Ui = 33,6 W/m2K (jika dihitung dengan rumus yang didasari 
outside surface areas of the HE  untuk overall heat transfer coefficient didapat Uo = 31 W/m2·K  
(Uo 10% lebih kecil dari Ui) dan selanjutnya dipakai Ui
Dengan rumus (5) 
). 
 = U·A·ΔTm  maka luas permukaan A dapat ditentukan, yaitu sebesar A 
= 71 m2. Panjang pipa dihitung dengan A = π·d·L dan didapat L = 966 m. Pipa untuk sistem HE ini 
dipasang di dalam cerobong dengan bentuk spiral dan jumlah spiral yang diperlukan dapat 
ditentukan dengan L = π·dp·n, dimana  dp
Berikut ialah gambar pipa serta cerobong dengan insulator dan posisi HE. 
 = 0,3 m merupakan diameter dalam spiral pipa, maka 
jumlah lilitan adalah n = 1025.  
 a)      b)  
Gambar 5  Sketsa potongan, dimensi serta posisi cerobong 
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Perhitungan kekuatan pipa 
Cerobong gas buang tingginya 40 m, pipa keluar dari HE (outlet) dipasang pada ketinggian 
L1 = 1 m dari dasar cerobong. Jarak antara inlet dan outlet pipa ditentukan sebagai berikut: H = 40 
m, L1 = 1 m, a = 0,01 m (celah antar lilitan pipa), maka tinggi total lilitan pipa tp = n·d + (n – 1)·a = 
36,3 m, dengan demikian tinggi pipa masuk (inlet) ialah L2 = a + tp
Gaya yang beraksi pada dinding pipa F dapat ditentukan dengan rumus 
 = 37,3 m. 
F p A= ⋅  = p·L·d 
= 2.757.737 kgf dimana tekanan operasionalnya adalah p = 12 bar x 1,0197 = 12,2 kgf/cm2. 
Penentuan kekuatan bahan pipa dengan tegangan yang sebenarnya (actual) dipakai rumus σact = 
F/A = F/(2·L·t) = 143 kgf/cm2, yang kemudian dibandingkan dengan data tegangan yang diizinkan 
yang didapat dari literatur sebesar σiz = 250 kgf/cm2,  maka dapat disimpulkan bahwa kekuatan 
pipa telah memenuhi syarat sebab σiz > σact
 
. (Khurmi & Gupta, 1980). 
Penentuan jumlah batu bara dengan system HE 
Berikut adalah perhitungan jumlah energi yang diperlukan ketel uap sebelum dan sesudah 
menggunakan
• Penentuan jumlah energi 
 system HE. 
sebelum
Untuk itu diperlukan data-data thermal untuk air yang didapat dari diagram-T,s (Grigull, 1984.  
T,s- diagram for water, Springer Verlag, Berlin) seperti berikut: p = 1,2 MPa, suhu pada tekanan p 
adalah t = 180
 menggunakan HE 
oC, enthalpi uap huap m& = 2024 J/g, debit massa air adalah = 3500 kg/h (ρ = 1 kg/l, 
dengan asumsi kualitas uap x = 0), panas jenis spesifik air dan uap masing-masing Cp,w = 4181 
J/kgK, Cp,uap = 2560 J/kg.K,  suhu awal air dan suhu akhir uap masing-masing Tw,1 = 50oC dan 
Tuap,2 = 204o Q&C, maka energy per detik yang diperlukan adalah: = m&·(Cp,w·(T2 – T1)w + huap + 
Cp,uap·(T2 – T1)uap) = 9201 MJ/jam = 2,56 MW. 
 
Gambar  6  Diagram T,s untuk air (Grigull, 1984) 
• Perhitungan jumlah energi setelah
Data-data yang diperlukan sama seperti sebelumnya kecuali untuk suhu air yang sudah 
meningkat yaitu T
 menggunakan heat exchanger 
w,1* = 95o
Q&
C, maka energi yang diperlukan adalah:  
= m&·  (Cp,w (T2 – T1*)w+ huap + Cp,uap (T2 – T1)uap
     
) = 8542 MJ/jam = 2,37 MW. 
        
    Gambar 7  Grafik perbandingan secara kualitatif suhu dan waktu tanpa dan dengan HE                                
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Analisis  
Selama ini jumlah batu bara yang dipakai adalah 1m& = 3 t/h, maka keperluannya setelah
2m&
 
menggunakan sistem HE ialah  yang dapat ditentukan sebagai berikut: 1 2m / m& & = 1 2Q / Q& & . 
Energy yang dihasilkan tanpa dan dengan 1Q& HE masing-masing adalah = 9201 MJ/h dan 2Q& = 
8542 MJ/h, maka 2m& adalah sebesar 2785 kg/h. Pada saat penelitian ini, harga batu bara adalah Rp 
1000/kg (Maret 2011), maka massa batu bara untuk 30 hari kerja/bulan dan 16 jam/hari adalah 
1.440.000 kg/bulan dan pengeluaran sebelum adanya system waste heat recovery adalah Rp 
1.440.000.000/bulan, namun dengan adanya system tersebut maka keperluan batu bara per bulan 
menjadi 1.336.800 kg dan biaya yang dikeluarkan menjadi Rp 1.336.800.000/bulan, berarti 
penghematan yang mencapai sekitar 7% yaitu Rp 103.200.000/bulan. 
 
Kesimpulan 
Dikarenakan pemakaian batu bara yang cukup besar maka dirancang sebuah waste heat 
recovery heat exchanger system untuk menghemat pemakaian tersebut. Type HE dari tembaga 
yang dipilih adalah counter flow dengan konduktivitas yang relatif tinggi. HE tersebut diletakkan di 
dalam cerobong,dengan demikian penukaran panas dapat menjadi lebih efisien. Dengan adanya 
system HE yang telah dirancang maka biaya per bulan sampai sekitar Rp 100 juta dapat dihemat. 
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Abstrak  
 
Kemajuan dalam bidang komunikasi modern telah menyebabkan terjadinya revolusi dalam hidup manusia 
yang menghasilkan kualitas hidup yang lebih baik. Sistem komunikasi selular adalah salah satu sistem dalam 
bidang komunikasi yang menggunakan energi yang sangat besar.Pada tulisan ini dibahas teknik-teknik untuk 
meningkatkan efisiensi energi pada Radio Base Station sistem komunikasi seluler yaitu penerapan femtocell 
dan relay, teknik sleep mode yang berfungsi untuk mematikan radio transmitter selama memungkinkan dan 
sistem dengan multiple antena pada sistem LTE generasi 4. Dari penelitian yang telah dilakukan didapatkan 
bahwa penggunaan femtocell dengan jumlah yang tidak terlalu banyak dengan daya tetap dapat memperbaiki 
efisiensi energi. Pemasangan relay pada tepi femtocell menunjukkan penurunan energi yang digunakan 
sebesar 70 % untuk pengguna. Dengan teknik sleep mode dapat menghemat energi khususnya pada keadaan 
beban trafik yang rendah. Sedangkan sistem komunikasi selular dengan antena Multiple Input Multiple 
Output (MIMO) dapat meningkatkan throughput data dan dengan perpindahan antena dari satu mode ke 
mode lainnya  dapat meningkatkan efisiensi energi pada sistem komunikasi seluler. 
Kata kunci :radio base station, femtocell, relay, sleep mode, Multiple Input Multiple Output 
Pendahuluan 
 Ledakan pertumbuhan trafik komunikasi akses paket downlink kecepatan tinggi pada 
sistem selular menunjukkan pertumbuhan sebesar 200% per tahun di Amerika Serikat menurut 
CTIA pada tahun 2011 ke tahun 2012. Pertumbuhan trafik yang cepat juga terjadi hampir di 
seluruh dunia seperti di negara-negara Eropa Timur, Afrika, Asia dan Amerika Latin [5]. Pada 
Gambar 1 diperlihatkan grafik kecepatan pertumbuhan tahunan dari trafik sistem komunikasi 
bergerak secara umum di dunia (compound annual growth rate (CAGR)).Pada tahun 2013, menurut 
Visual Networking Index tahunan dari Cisco memperkirakan trafik data internet dan komunikasi 
bergerakakan naik 13 kali lipat dari tingkat trafik pada tahun 2012 dalam 5 tahun ke depan. 
Kenaikan tersebut sebagian besar disebabkan oleh kenaikan pengguna telepon pintar, akses pita 
lebar pada laptop, tablet dan peralatan lainnya. Pada grafik diperlihatkan pertumbuhan trafik dari 
tahun 2012 sampai perkiraan pada tahun 2017 menunjukkan kenaikan yang eksponensial. 
Kebutuhan pertumbuhan trafik berakibat pada kenaikan penggunaan energi di masa depan karena 
operator harus menambah jumlah Radio Base Station (RBS) untuk melayaninya. Dari penelitian 
yang sudah dilakukan terhadap penggunaan energi pada jaringan selular menunjukkan bahwa sekitar 80% 
energi yang dibutuhkan untuk beroperasi digunakan oleh Base Station [2] sehingga dibutuhkan cara untuk 
mengurangi penggunaan energi per data bit untuk meminimalkan daya operasi tiap sel. Banyak penelitian 
yang telah dilakukan untuk mengefisienkan penggunaan energi pada sistem komunikasi seluler 
antara lain kemajuan pada penggunaan multiple input multiple output (MIMO) dan orthogonal 
frequency division multiplexing (OFDM), radio kognitive, network coding, komunikasi 
kooperative, arsitektur jaringan modern seperti jaringan heterogen, antena terdistribusi dll.  
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Gambar 1. Pertumbuhan traffic komunikasi bergerak sistem selular [1] 
Teknik-teknik untuk meningkatkan efisiensi energi pada BS radio selular 
Di paper ini dibahas tiga cara untuk menghemat energi pada jaringan seluler nirkabel di 
masa depan yaitu penerapan femtocell dan relay, teknik sleep mode yang berfungsi untuk 
mematikan radio transmitter selama memungkinkan, dan sistem dengan multiple antena pada 
sistem LTE generasi 4. Pengaruh dari cara-cara tersebut untuk mencapai efisiensi energi juga 
dibahas di sini. 
Pemasangan femto cell dan relay 
Femtocell adalah sel-sel kecil dalam macrocell yang menyediakan kecepatan data yang 
lebih tinggi. Femtocell menyediakan tempat akses dengan RBS selular daya rendah untuk rumah 
dan usaha kecil. Peralatan femtocell bekerja pada pita frekuensi radio yang sama pada sistem 
macrocell dan terhubung ke jaringan pita lebar melalui Digital Subscriber Line (DSL) atau kabel. 
Tujuan penggunaan femtocell adalah untuk meningkatkan efisiensi RBS pada beban trafik tinggi, 
mendapatkan bit / detik/ Hz- km2 
 
yang tinggi dan  dengan daya yang rendah. Pada gambar dua 
diperlihatkan simulasi pertama dari femtocell pada daerah cakupan dengan radius 20,5 meter 
dengan kapasitas transmisi 5 Mb / detik. Level daya transmisi femtocell diatur terhadap level daya 
yang diterima dari RBS macrocell terdekat. Pada Gambar 2 diperlihatkan femtocell dalam RBS 
macrocell dengan daya transmisi 20 Watt, fungsi distribusi kumulatif (cumulative distribution 
function (CDF)) terhadap level daya transmisi dalam watt. 
 
 
Gambar 2. Fungsi Distribusi Kumulative dari daya transmisi terhadap daya transmisi rata-rata 
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Pada grafik diperlihatkan jumlah femtocell yang bervariasi dari 1 sampai dengan 20 dengan 
daya transmisi maksimum 125 mWatt. Semakin banyak femtocell yang dipasang secara statistik 
tiap femtocell menggunakan daya yang lebih kecil berdasarkan distribusi random dan tingkat daya 
rata-rata keseluruhan menurun. Bila menggunakan 20 femtocell penggunaan daya menurun 80% 
sampai sekitar 80 mWatt. Pada simulasi ke 2 diperlihatkan pertukaran antara efisiensi energi 
terhadap throughput jaringan yang diperlihatkan pada Gambar 3. Pada gambar tersebut 
diperlihatkan 2 grafik simulasi di mana grafik yang pertama memperlihatkan femtocell dengan daya 
yang bervariasi seperti pada simulasi pertama dan pada grafik ke 2 tiap femtocell menggunakan 
daya transmisi yang konstan 125 mWatt yang merupakan batas maksimum daya pada simulasi 
pertama. Gambar dengan garis penuh merupakan kurva femtocell untuk daya transmisi 1, 10, dan 
20 femtocell dan mempunyai efisiensi spektral yang relatif rendah sekitar 5 sampai 5,5 bit/ 
detik/Hz. Penggunaan sampai 20 femtocell dapat mengurangi throughput jaringan. Pada transmisi 
daya dengan level yang lebih tinggi (kurva titik-titik) terjadi perbaikan efisiensi spektral sampai 1 
bit / s Hz dibanding dengan femtocell dengan daya yang bervariasi.  Namun daya transmisi yang 
tetap menaikkan interferensi pada macrocell sehingga keuntungan efisiensi spektral menjadi tidak 
berarti [6]. 
 
 
 
 
Gambar 3. Fungsi Distribusi Kumulative  dari efisiensi spectral sistem rata-rata untuk co-channel 
femto dan macrocell.  
 
 Metode lain untuk meningkatkan throughput data pita lebar dan menurunkan biaya 
pengeluaran jaringan seluler adalah dengan memasang relay pada tepi sel. Relay dapat meneruskan 
informasi antar RBS dan pada tepi sel untuk meningkatkan daerah cakupan jaringan. Penelitian 
telah dilakukan terhadap unjuk kerja dan efisiensi energi pada sistem LTE Advanced [7]. Pada 
simulasi ini protokol transmisi data hybrid automatic repeat request (HARQ) pada relay digantikan 
dengan random network coding (R-NC). Pengkodean model R-NC telah menunjukkan perbaikan 
pada unjuk kerja yaitu throughput, keandalan, kesulitan, penundaan, efisiensi energi dan keamanan 
[4]. Simulasi diatur dengan menggunakan macrocell hexagonal 3 sektor dengan radius 1150m  
dengan 12 node relay outdoor yang dipasang pada tepi sel dengan jarak yang sama. RBS dan relay 
network (RN) memancarkan daya masing-masing 40 W dan 7 W. Dilakukan dua cara 
berkomunikasi antara RBS dan pengguna yaitu dengan relay single-hop dan relay two-hop . 
Gambar 4. memperlihatkan perbandingan penggunaan energi (Energy Consumption Ratio (ECR)) 
rata-rata yaitu energi yang digunakan dibagi jumlah bit data yang dipancarkan terhadap jarak 
peralatan pengguna yang bergerak (user equipment/UE) dari pusat sel RBS. UE diletakkan pada 
jarak yang sama sepanjang garis tengah mulai dari letak RBS menuju tepi sel melewati pusat RN 
dalam sektor tersebut. UE hanya terhubung dengan satu RN dan tidak ada kerja sama antar RN. RN 
hanya aktif bila pengguna berada pada daerah cakupan relay, selain itu RN dan sinyal signaling 
dianggap mati. Pada Gambar 4 diperlihatkan  ECR naik dengan cepat di atas 300 m dari pusat sell 
RBS tetapi menjadi jenuh ketika mendekati tepi sel. Bila transmisi langsung digantikan dengan 
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transmisi yang melewati relay pada jarak 920 m akan terjadi pengurangan energi sebesar 72% 
untuk transmisi tepi sel.  Pada grafik terlihat penurunan energi yaitu penurunan antara sistem 
dengan HARQ terhadap R-NC terutama untuk transmisi langsung [6]. 
 
 
Gambar 4. Perbandingan Penggunaan Energi dari pengguna terhadap jarak dengan Base Station 
 
Teknik Sleep Mode   
 
 Pada teknik sleep mode dipelajari cara mengurangi penggunaan energi pada RBS dengan 
mematikan peralatan BS selama memungkinkan yaitu bila tidak ada pengguna yang mengakses BS 
tersebut atau pada saat beban rendah [3]. Penghematan juga terjadi pada komponen RBS seperti 
peralatan transceiver dan komponen memproses sinyal digital baseband. Gambar 5 
memperlihatkan bagaimana sleep mode mematikan transmisi subframe yang tidak diperlukan dan 
mengurangi control signaling overhead yang menggunakan daya sampai 30 % dari sumber energi. 
Pada Gambar 6 diperlihatkan semakin banyak subframe yang dimatikan semakin sedikit bit 
signaling yang dikirim sehingga dapat menghemat lebih banyak energi.  Load Factor (LF) 
didefinisikan sebagai perbandingan antara data pengguna dibagi dengan efisiensi energi maksimum 
yang diijinkan. Pada Gambar 6a. dengan LF 0% dapat dihemat 50 % energi radio.  Bila terdapat LF 
sebesar 30% pada Gambar 6b, penggunaan energi dimungkinkan berkurang dengan mematikan 
subframe tertentu dan tetap memancarkan semua data pengguna yang diperlukan pada subframe 
aktif [6]. 
 
  
 
 
 
Gambar 5. Cara menghemat energi dengan cara sleep mode pada saat beban rendah. 
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Base Station lain seperti UMTS, WiMAX atau WiFi juga memerlukan teknik sleep mode terutama 
pada saat beban rendah seperti malam hari, akhir minggu dan hari libur [1].  
 
Sistem Multi Antena 
 
Pengurangan energi pada pemancar dengan multiple antena didapat dengan mematikan 
beberapa antena sehingga mengurangi sinyal reference pada kanal spasial yang dimatikan. Dengan 
ukuran overhead yang lebih kecil, energi RF yang digunakan untuk mengatur signaling akan 
berkurang. Sementara itu energi kerja dari power amplifier dari tiap antena akan berkurang secara 
nyata bila digunakan amplifier yang terpisah untuk tiap antena. Pada gambar 6 terdapat model lain 
dari sleep mode dimana mode transmisi multiple input multiple output (MIMO) digunakan untuk 
meminimalkan penggunaan energi. Pada penelitian di sini diselidiki pada physical layer LTE, 
perpindahan dengan jumlah antena yang berbeda untuk meningkatkan efisiensi energi RBS secara 
keseluruhan. Standar LTE menggunakan format modulasi QPSK, 16 QAM dan 64 QAM dan 
kecepatan data maksimum diperoleh bila 64 QAM dikombinasikan dengan 948/1024 transmisi 
pengkodean turbo . Kecepatan transmisi energi tunggal pemancar dan penerima 64-QAM (1x1), 
2x2 MIMO dan 4x4 MIMO diatur sesuai dengan parameter masing-masing Rmax,11 = 5.18 b/s/Hz, 
Rmax,22 = 10.37 b/s/Hz dan Rmax,44 = 20.74 b/s/Hz untuk satu link dalam sel yang terisolasi tanpa 
interferensi. Dengan mengambil nilai rata-rata kondisi kanal dapat dihitung kapasitas rata-rata CNM
 Pada Gambar 6 digambarkan hubungan antara kecepatan data energi LTE 10 MHz 
terhadap control signaling signal-to-noise ratio (SNR), P
 
untuk konfigurasi energi MIMO NxM untuk menentukan kecepatan data yang dimungkinkan. 
m = 10-L/10/NoB dimana Pm = 40 W, L 
adalah path loss, No adalah noise spectral density dan B adalah bandwidth. Pada gambar tersebut 
terdapat tiga grafik kecepatan untuk 1x1 single input single output (SISO), 2x2 dan 4x4 MIMO. 
Ada kecepatan data khusus Req,11/22 yang menggunakan 2x2 MIMO tapi menggunakan jumlah 
energi yang sama dengan single energi 1x1 SISO. Bila kecepatan suatu data Rd lebih besar dari 
Req,11/22 maka dipilih energi 2x2 MIMO karena penghematan energi pada pengiriman data 
pengguna dapat mengkompensasi energi ekstra yang digunakan untuk sinyal referensi 2x2 MIMO. 
Sebaliknya bila Rd lebih kecil dari Req,11/22
 
penggunaan SISO lebih menghemat energi daripada 2x2 
MIMO. Dengan cara sama dibandingkan 2x2 dengan 4x4 MIMO [6].  
 
 
 
Gambar 6. Kecepatan data terhadap SNR 
 
 
 Contoh titik hitam dengan titik kerja 3.5 b/s/Hz pada 20 dB SNR bekerja di bawah Rmax,11  
maka dapat digunakan 1x1, 2x2 atau 4x4 MIMO. Titik ini berada di atas kurva Req,11/22 dan di 
bawah Req,22/44 maka penggunaan 2x2 MIMO lebih efisien dalam penggunaan energi daripada 1x1 
SISO  atau 4x4 MIMO.Walaupun pendekatan domain spatial baik untuk penghematan energi tapi 
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dapat terjadi penurunan unjuk kerja downlink. Pertama pengurangan jumlah port energi dapat 
memperkecil cakupan sel. Kedua perpindahan dari satu mode MIMO ke mode lain harus ditangani 
dengan hati-hati untuk menghindari kesalahan pengkodean pada terminal nirkabel pada titik 
perpindahan.  
 
Pembahasan 
 
 Dalam tulisan ini dilakukan penelitian tentang permasalahan penggunaan energi dalam 
jaringan komunikasi seluler dan usulan teknik-teknik menghemat energi pada sistem LTE. Dapat 
diidentifikasi bahwa masalah umum penggunaan energi pada sebuah RBS adalah masalah 
penggunaan energi yang sesuai beban trafik pada saatnya yaitu pada saat trafik tinggi penggunaan 
energi besar tetapi pada saat trafik rendah penggunaan energi tetap besar karena pemancar yang 
terus menerus bekerja memancarkan sinyalnya.  Masalah tersebut dapat ditangani dari sisi domain 
waktu, frekuensi dan spasial. Dalam penelitian difokuskan hanya pada sebuah RBS, namun solusi 
yang paling menjanjikan adalah yang menggunakan gabungan teknik-teknik di atas dan antar 
jaringan  yang dalam hal ini masih perlu diteliti lebih lanjut. 
 
Kesimpulan  
 
1. Penggunaan femtocell pada dengan daya yang bervariasi dapat mengoptimalkan baik 
spectral maupun efisiensi energi dan meminimalkan interferensi. Strategi menempatkan 
daya pancar yang tetap pada sebuah femtocell adalah efektif untuk jumlah tidak terlalu 
banyak karena semakin banyak jumlah femtocell dapat meningkatkan daya toal yang 
diperlukan untuk beroperasi dan meningkatkan interferensi.  
2. Pemasangan relay pada tepi sel menunjukkan penurunan energi lebih dari 70 % dari sisi 
pengguna. Hal ini merupakan keuntungan untuk pengguna yang berada dekat dengan tepi 
sel.  
3. Penggunaan sleep mode untuk menyeimbangkan daya trafik data dan daya control 
menunjukkan penghematan energi yang cukup nyata khususnya pada keadaan beban trafik 
yang rendah.  
4. MIMO pada domain spasial dapat meningkatkan kecepatan throughput data dan 
perpindahan antara MIMO dari satu mode ke mode lain dapat meningkatkan efisiensi 
energi.  
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Abstrak  
PT.XYZ adalah perusahaan petrokimia yang memproduksi bijih plastik, dengan produk unggulan yaitu     
LL-SR. Pada proses produksinya terdapat inspeksi yang dilakukan secara berulang sehingga mengakibatkan 
pemborosan terhadap lead time dan terdapat mesin yang belum teraplikasikan yaitu mesin VRU (Vent 
Recovery Unit). Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu dengan lean manufacturing. Adapun 
tujuannya untuk mengetahui lead time eksisting dan usulan,  mengetahui  persentase nilai pada Process Cycle 
Efficiency (PCE) dan Manufacturing Cycle Effectiveness (MCE) baik secara eksisting maupun usulan, serta 
mampu memberikan usulan perbaikkan untuk mengurangi penggunaan nitrogen yang berdampak pada cost 
produksi. Dari hasil penelitian diperoleh total lead time pada saat eksisting 3404 menit, dan menggunakan 
konsep lean manufacturing menjadi 3134 menit. Hal ini berpengaruh terhadap persentase nilai PCE dan 
MCE. Pada saat eksisting nilai PCE dan MCE sebesar 80,79% setelah dilakukan usulan perbaikkan, maka 
nilai PCE dan MCE menjadi 87,75%. Setelah penerapan mesin VRU maka nitrogen yang dibutuhkan 16,67% 
dari pemakaian eksisting, dan cost produksi yang dikeluarkan 0,03% dari jumlah cost eksisting. 
 
Kata kunci: Lead Time, Lean Manufacturing, Process Cycle Efficiency, Manufacturing Cycle 
Effectiveness, Vent Recovery Unit 
 
Pendahuluan 
Ketatnya persaingan dalam dunia industri semakin memacu perusahaan manufacturing 
untuk meningkatkan terus menerus hasil produksi, baik dari bentuk kualitas, harga, jumlah 
produksi,  pengiriman tepat waktu, dengan tujuan yang lebih nyata. Usaha yang nyata dalam suatu 
produksi barang adalah mengurangi pemborosan yang tidak mempunyai nilai tambah dalam 
berbagai hal termasuk penyediaan bahan baku, pergerakan bahan baku, pergerakan operator,  
pergerakan alat dan mesin, dan perbaikan barang jadi. Oleh sebab itu untuk mendapatkan hasil 
terbaik, memaksimalkan hasil produksi dan pencapaian secara menyeluruh, maka perlu dilakukan 
efisiensi produksi dengan cara mengurangi pemborosan (waste). 
Upaya mengeliminasi waste diyakini mampu menstimulasi keunggulan bersaing 
perusahaan terutama pada peningkatan efisiensi dan kualitas (Shingo, 1989). Lean Manufacturing 
merupakan metode yang sesuai digunakan oleh perusahaan untuk mengidentifikasi tingkat 
pemborosan atau waste  sehingga bisa mengurangi kegiatan atau aktivitas yang tidak bernilai 
tambah (non value added activity). Aktivitas yang bukan penambah nilai (non value added 
activities) adalah aktivitas yang tidak diperlukan dan harus dihilangkan dari dalam proses bisnis 
karena menghambat kinerja perusahaan (Gasperz, 2007). 
Permasalahan yang terjadi di PT. XYZ adalah terdapat empat proses inspeksi yang 
dilakukan pada  fresh pellet, sebelum akhirnya dilakukan proses bagging. Pada keempat inspeksi 
ini terdapat inspeksi yang menyebabkan waktu tunggu di silo, yaitu ketika fresh pellet keluar dari 
homosilo dan akan masuk ke dalam bagging silo. Inspeksi yang dilakukan pada proses ini sama 
seperti pada inspeksi yang dilakukan pada fresh pellet dari bagging silo ke proses bagging. Pada 
saat kedua proses inspeksi ini dilakukan sistem berhenti menunggu seluruh sampel fresh pellet 
selesai dilakukan inspeksi. Hal ini yang mengakibatkan lamanya waktu produksi akibat terdapat 
inspeksi yang berlebihan. Inspeksi ini menjadi aktivitas yang termasuk NNVA (Necessary But Non 
Value Added). Dengan penggabungan inspeksi ini diharapkan dapat mengurangi waktu produksi 
yang terbilang cukup lama. Konsep Lean Manufacturing dapat menghasilkan Process Cycle 
Efficiency yang akan meminimasi waste pada proses inspeksi yang terjadi selama proses produksi 
pada train tiga ini berjalan serta dengan menggunakan metode Manufacturing Cycle Effectiveness 
(MCE). 
Selain masalah pada inspeksi yang berlebihan, pada proses produksinya dapat juga 
diketahui bahwa nitrogen sangat berperan dalam proses flushing dan conveying. Hal ini yang 
menyebabkan kebutuhan nitrogen setiap bulannya tinggi dan berdampak pada tingginya biaya 
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proses produksi atau ongkos produksi. Pada saat dilakukan observasi lapangan, terdapat mesin 
yang belum teraplikasikan pada sistem produksi LL-SR yaitu mesin VRU (Vent Recovery Unit), 
apabila mesin ini digunakan akan dapat me-recycle nitrogen yang digunakan  pada proses flushing 
dan conveying.  
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui lead time eksisting dan usulan,  
mengetahui  persentase nilai pada Process Cycle Efficiency (PCE) dan Manufacturing Cycle 
Effectiveness (MCE) baik secara eksisting maupun usulan, serta mampu memberikan usulan 
perbaikkan untuk mengurangi penggunaan nitrogen yang berdampak pada cost produksi dengan 
adanya penerapan mesin VRU. 
 
 Studi Pustaka  
Konsep Dasar Lean 
Lean adalah suatu upaya terus-menerus untuk menghilangkan pemborosan (waste) dan 
meningkatkan nilai tambah (value added) produk (barang dan/atau jasa) agar memberikan nilai 
kepada pelanggan (customer value). Tujuan lean adalah meningkatkan terus-menerus customer 
value melalui peningkatan terus-menerus rasio antara nilai tambah terhadap waste (the value-to-
waste-ratio). Gasperz (2007) mendefinisikan Lean sebagai suatu filsofi bisnis yang berlandaskan 
pada minimasi penggunaan sumber daya termasuk waktu dalam berbagai aktivitas perusahaan. 
Lean berfokus pada identfikasi dan eliminasi aktivitas-aktivitas tidak bernilai tambah   (non value 
adding activities) dalam desain, produksi (bidang manufaktur) atau operasi (dalam bidang jasa) dan 
supply chain management yang berkaitan langsung dengan pelanggan. 
Berikut ini merupakan lima dasar prinsip Lean atau yang lebih dikenal dengan konsep Lean 
Manufacturing : 
1. Mengidentifikasi nilai produk (barang dan/atau jasa) berdasarkan perspektif pelanggan, 
dimana pelanggan menginginkan produk berkualitas superior, dengan harga yang 
kompetitif dan penyerahan yang tepat waktu. 
2. Mengidentifikasi value stream mapping (pemetaan proses pada value stream) untuk setiap 
produk. 
3. Menghilangkan pemborosan yang tidak bernilai tambah dari semua aktivitas sepanjang 
proses value stream itu. 
4. Mengorganisasikan agar material, informasi dan produk itu mengalir secara lancar dan 
efisien sepanjang proses value stream menggunakan sistem tarik (pull system). 
5. Terus-menerus mencari berbagai teknik dan alat peningkatan untuk mencapai keunggulan 
dan peningkatan terus-menerus. 
 
Metodologi Penelitian  
Pada tahap pengumpulan data, terlebih dahulu dilakukan identifikasi terhadap data yang 
akan diambil, yaitu mengetahui sistem produksi yang terjadi di perusahaan serta jenis waste yang 
akan dijadikan sebagai objek penelitian. Untuk data primer yang dibutuhkan antara lain wawancara 
dengan pihak terkait tentang waste yang ada pada PT.XYZ produk LL-SR. Sedangkan data 
sekunder yang dibutuhkan antara lain : proses produksi (raw material sampai pada packaging), 
data pemakaian nitrogen, data aktivitas proses, dan jumlah mesin atau alat yang digunakan. 
Pengolahan data dimulai dengan penentuan PAM (Proces Activity Mapping), BPM (Big 
Picture Mapping) dan PCE (Process Cycle Eficiency) pada saat ini (existing). Kemudian akan 
dilakukan usulan perbaikkan dan kembali membuat big picture mapping dan process activity 
mapping, sehingga akan didapat cycle efisiensi future dan manufacturing cycle effectivines (MCE) 
usulan. 
Perhitungan produksi LL-SR dan pemakaian Nitrogen setiap bulannya dilakukan selama 
tahun 2012 menjadi data yang nantinya akan digunakan menghitung cost produksi LL-SR. Data 
pemakaian nitrogen memiliki satuan normal meter3 
 
dan dikonversikan menjadi liter, karena 
penjualan untuk satuan nitrogen dalam data umum menggunakan satuan liter. Setelah dilakukan 
perhitungan pemakaian nitrogen beserta perkiraan cost untuk pembelian nitrogen, kemudian 
merekomendasikan mesin VRU untuk kemudian diaplikasikan pada lantai produksi LL-SR.  
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Hasil dan Pembahasan  
Dalam Process Activity Mapping digunakan untuk menggambarkan proses pemenuhan order 
secara detail langkah demi langkah. Penggambaran peta ini dapat digunakan untuk membantu 
mengidentifikasi adanya pemborosan dalam value stream. Berikut Process Activity Mapping tersaji 
pada Tabel 1. 
Tabel 1.Process Activity Mapping Eksisting 
O T I S D
1 Pengiriman Katalis ke Charge katalis Conveyor/Line 35 5 NNVA
2 Charge katalis Katalis Drum 15 VA
3 Pengriman bahan baku ke reaktor Conveyor/Line 6 1 NNVA
4 Proses Polimerisasi Reactor 350 240 VA
5 Pengriman Powder  ke Primary  Degasing Conveyor/Line 6 1 NNVA
6 Proses Primary  Degasing Degasser 1 VA
7 Pengriman Powder ke Secondary  Degasing Laboratorium 60 1 NNVA
8 Proses Secondary  Degasing Degasser 1 VA
9 Pengriman Powde r ke Final  Degasing Conveyor/Line 8 1 NNVA
10 Proses Final  Degasing Degasser 180 VA
11 Pengiriman ke Extruder Line 50 5 NNVA
12 Proses Extruder Extruder 3 480 VA
13 Pengecekan Fresh Pellet Laboratorium 120 NNVA
14 Pengiriman ke homosilo Conveyor/Line 30 5 NNVA
15 Proses Pengadukan (Homosilo) Silo 660 NNVA
16 Pengecekan Fresh Pellet Laboratorium 90 NVA
17 Pengiriman ke Bagging silo Conveyor/Line 5 5 NNVA
18 Bagging  silo Silo 240 NNVA
19 Pengecekan Fresh Pellet Laboratorium 90 NNVA
20 Packing Bagging Mechine 1540 VA
21 Sample Produk Laboratorium 90 NNVA
22 Penyimpanan Warehouse Warehouse NNVA
3404
Aktifitas VA/NVA/
NNVA
Jumlah
No Kegiatan Mesin/Alat Jarak 
(meter)
Waktu 
(menit)
Waktu Set 
up (menit)
 
Keterangan :  
VA : Value Added, NVA: Non Value Added, NNVA : Necessary But Non Value Added 
 
Berdasarkan Process Activity Mapping terdapat 22 aktivitas dalam menghasilkan produk LL-SR 
dengan total waktu 3404 menit dan masih terdapat empat proses inspeksi yang dilakukan berulang 
pada fresh pellet. Berikut tabel presentasi penggunaan waktu kelompok aktivitas LL-SR tersaji 
pada Tabel 2. 
Tabel 2.  Persentase Penggunaan Waktu Kelompok Aktivitas LL-SR 
      
1 Value Added 2750 80.79
2 Necessary But Non Value Added 654 19.21
3404 100
No Kegiatan
Jumlah
Waktu (menit) Penggunaan Waktu (%)
 
 
Mengukur Process Cycle Eficiency (Eksisting) 
Production Lead Time = 3404 menit  
Nilai Value Added = 2750 menit  
PCE   =                                                                                           (1) 
=   x 100%  
= 80.79 % 
Manufacturing Cycle Effectiveness(Eksisting) 
Pada MCE hanya terdapat dua golongan aktivitas yaitu Non Value Added (NVA) dan Value Added 
(VA). Aktivitas NVA yaitu inspeksi pada fresh pellet, pemindahan yang dikerjakan oleh 
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Supplier PPIC SALES TEAM CUSTOMER
Production
Production 
Scenario
15 Menit 330 menit 1 menit
Homosilo
Raw Material Charge Katalis Polimerisasi
Primary 
Degassing
Secondary 
Degassing
Final 
Degassing Extrude
Bagging Silo Inspeksi 4Inspeksi 1 Inspeksi 3 BaggingInspeksi 2 Penyimpanan
90 menit231 menit90 menit240 menit90 menit660 menit120 menit3 menit180 menit1 menit
conveyor/line, dan proses menunggu di bagging silo. Dalam perhitungan Manufacturing Cycle 
Effectiveness (Mulyadi, 2003) memformulasikan cycle time yang digunakan yaitu : 
Cycle Time = processing time + waiting time + moving time + inspection time                             (2) 
Dan 
Manufacturing Cycle Effectiveness =                                                                        (3) 
Tabel 3. Hasil Perhitungan Dengan MCE (Eksisting) 
No Deskripsi Waktu (Manit) Persentase (%)
1 Processing Time 2750 80.79
1 Inspection Time 390 11.46
2 Moving Time 24 0.71
3 Storage Time 240 7.05
Total Time 3404 100.00
Value Added Activity
Non Value Added Activity
 
 
Big Picture Mapping Current State 
Setelah semua data yang telah terkumpul dan diolah menjadi current state data collection 
seperti pada tabel PAM, selanjutnya dibuatlah current state map. Current state map ini 
menunjukan kondisi aktual yang terjadi pada lantai produksi LL-SR di PT XYZ dan tersaji pada 
Gambar 1. 
 
 
Gambar 1. Big Picture Mapping Eksisting 
 
 
Process Activity Mapping Usulan 
Berikut process activity mapping usulan tersaji pada Tabel 4. 
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Tabel 4. Process Activity Mapping Usulan 
O T I S D
1 Pengiriman Katalis ke Charge katalis Conveyor/Line 35 5 NNVA
2 Charge katalis Katalis Drum 15 VA
3 Pengriman bahan baku ke reaktor Conveyor/Line 6 1 NNVA
4 Proses Polimerisasi Reactor 350 240 VA
5 Pengriman Powder  ke Primary  Degasing Conveyor/Line 6 1 NNVA
6 Proses Primary  Degasing Degasser 1 VA
7 Pengriman Powder ke Secondary  Degasing Laboratorium 60 1 NNVA
8 Proses Secondary  Degasing Degasser 1 VA
9 Pengriman Powde r ke Final  Degasing Conveyor/Line 8 1 NNVA
10 Proses Final  Degasing Degasser 180 VA
11 Pengiriman ke Extruder Line 50 5 NNVA
12 Proses Extruder Extruder 3 480 VA
13 Pengecekan Fresh Pellet 1 dan 2 Laboratorium 120 NNVA
14 Pengiriman ke homosilo Conveyor/Line 30 5 NNVA
15 Proses Pengadukan (Homosilo) Silo 660 NNVA
16 Pengiriman ke Bagging silo Conveyor/Line 5 5 NNVA
17 Bagging  silo Silo 150 NNVA
18 Pengecekan Fresh Pellet dan Sample Produk Laboratorium 90 NNVA
19 Packing Bagging Mechine 1540 VA
20 Penyimpanan Warehouse Warehouse NNVA
3134
Aktifitas VA/NVA/
NNVA
Jumlah
No Kegiatan Mesin/Alat Jarak (meter)
Waktu 
(menit)
Waktu Set 
up (menit)
 
Keterangan :  
VA : Value Added, NVA: Non Value Added, NNVA : Necessary But Non Value Added 
 
Berdasarkan Process Activity Mapping usulan terdapat 20 aktivitas dalam menghasilkan produk 
LL-SR dengan total waktu 3134 menit Berikut tabel presentasi penggunaan waktu kelompok 
aktivitas LL-SR usulan tersaji pada Tabel 5. 
Tabel 5. Persentase Penggunaan Waktu Kelompok Aktivitas LL-SR Usulan 
No Kegiatan
1 Value Added 2750 87.75
2 Necessary But Non Value Added 384 12.25
Jumlah 3134 100
Waktu (menit) Penggunaan Waktu (%)
 
 
Mengukur Process Cycle Eficiency (PCE) Usulan 
Production Lead Time = 3134 menit  
Nilai Value Added = 2750 menit  
PCE =                                                                                                          (4) 
=   x 100%  
= 87,75 % 
Manufacturing Cycle Effectiveness  (MCE) Usulan 
Penggabungan proses inspeksi fresh pellet dari homosilo ke dalam bagging silo. Dan 
penggabungan sample product dengan inspeksi ke tiga yaitu pengecekan fresh pellet pada saat 
proses bagging, dapat mengurangi lead time yang ada. 
Tabel 6. Hasil Perhitungan dengan MCE Usulan 
No Deskripsi Waktu (Manit) Persentase (%)
1 Processing Time 2750 87.75
1 Inspection Time 210 6.70
2 Moving Time 24 0.77
3 Bagging Silo 150 4.79
3134 100Total Time
Non Value Added Activity
Value Added Activity
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Big Picture Mapping Current State 
Setelah semua data yang telah terkumpul dan diolah menjadi usulan data collection  seperti pada 
tabel PAM, selanjutnya dibuatlah Big Picture Mapping usulan. Big Picture Mapping ini 
menunjukan kondisi usulan yang akan diusulkan kepada pihak PT XYZ dan  tersaji pada Gambar 
2. 
 
        
Supplier PPIC SALES TEAM CUSTOMER
Production
Production 
Scenario
15 Menit 330 menit 1 menit
Homosilo
 
Raw Material Charge Katalis
 
Polimerisasi
 
Primary 
Degassing
 
Secondary 
Degassing
 
Final 
Degassing
 
Extrude
 
Bagging Silo
 
Inspeksi 1
 
Inspeksi 3
 
Bagging
 
Penyimpanan
 
231 menit90 menit240 menit660 menit120 menit3 menit180 menit1 menit
 
 
Gambar 2. Big Picture Mapping Usulan 
 
Berikut hasil perbandingan sebelum dan sesudah penerapan mesin VRU, tersaji pada Tabel 7. 
Tabel 7. Perbandingan sebelum dan sesudah penerapan mesin VRU  
No Pembeda Non VRU With VRU Persen (%)
       99.97      1,798,045,693.62          5,856,414,628,673.45 Cost yang digunakan 
untuk nitrogen (Rp)
2
       83.33         149,837,141.13                    749,185,705.67 Rata-Rata Pemakaian 
per bulan (Liter)
1
 
 
Jumlah pemakaian Nitrogen yang dibutuhkan dari  pemakaian eksisting diperoleh dari hasil bagi 
antara non VRU dengan total pemakaian mesin non VRU dan dengan mesin VRU x 100%. 
Sementara untuk biaya yang dikeluarkan pada produksi adalah biaya pada mesin non VRU dibagi 
dengan total biaya mesin non VRU dan mesin VRU x 100% 
 
Kesimpulan  
 Berdasarkan hasil  pengolahan data dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat 
disimpulkan sebagai berikut : 
1. Total lead time yang pada saat eksisting 3404 menit, dan menggunakan konsep lean 
manufacturing menjadi 3134 menit 
2. Persentase nilai PCE dan MCE pada saat eksisting sebesar 80,79% setelah dilakukan 
usulan perbaikkan menjadi 87,75%. 
3. Setelah penerapan mesin VRU maka nitrogen yang dibutuhkan 16,67% dari pemakaian 
eksisting, dan cost produksi yang dikeluarkan 0,03% dari jumlah cost eksisting 
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Abstrak 
PT. X merupakam perusahaan yang memproduksi pipa tubing dan  pipa casing . Permintaan produksi pipa 
casing sebesar 60,2% dari produksi. Pada departemen produksi heat treatment produksi pipa casing belum 
pernah dilakukan evaluasi menggunakan alat statistik yaitu  Statistical Proses Control (SPC), selama ini 
hanya menggunakan histogram saja, dan menginspeksi produk melalui uji laboratorium metallurgy. Tujuan 
penelitian ini adalah menentukan tingkat pengendalianproses produksi pipa casing  secara statistik, 
menentukan faktor-faktor yang menyebabkan out of control dan mengukur indeks kemampuan proses. 
Metode yang dipakai dalam penelitian ini adalah menentukan tingkat pengendalianproses produksi pipa 
casing  pada 3 karakterisik kualitas pipa menggunakan Diagram Kontrol  I-MR, dan  faktor-faktor yang 
menyebabkan out of control pada proses produksi pipa casing menggunakan diagram fishbone dan mengukur 
indeks kemampuan proses produksi pipa casing pada departemen produksi heat treatment
Kata Kunci:Cp, Cpk, diagram Kontrol I-MR,  fishbone 
 menggunakan Cp 
dan Cpk. Hasil penelitian ini adalah ketiga karakteristik kualitas produk pipa casing proses tidak terkendali 
secara statistik, faktor dominan penyebab penyimpangan proses adalah kurangnya istirahat bagi operator, 
lambatnya proses pendinginan bahan baku, tidak adanya Standar Operational Procedure (SOP)  untuk 
penggunaan mesin, kurangnya penerangan serta tingkat kebisingan yang tinggi.Berdasarkan indeks Cp, Cpk 
> 1 menunjukan bahwa kemampuan proses mampu memenuhi spesifikasi yang diinginkan oleh pelanggan. 
 
 
1.Pendahuluan 
Ada beberapa aspek yang perlu diperhatikan perusahaan, salah satunya adalah kualitas yang 
menandakan kemampuan perusahaan  menghasilkan suatu produk maupun jasa yang sesuai dengan 
kebutuhan serta keinginan dari pelanggan. Pengendalian kualitas adalah aktivitas keteknikan dan 
manajemen, dengan aktivitas mengukur ciri-ciri kualitas produk, membandingkannya dengan 
spesifikasi atau persyaratan, dan mengambil tindakan perbaikan yang sesuai apabila ada perbedaan 
antara penampilan yang sebenarnya dan yang standar (Montgomery, dalam Zanzawi, 1990). Salah 
satu alat pengendalian kualitas adalah diagram kontrol yang bertujuan meningkatkan kemampuan 
dengan memperkecil variabilitas yang disebabkan oleh special cause. 
PT. X adalah perusahaan yang terletak di Cilegon, memproduksi pipa tubing  dan casing, 
lengkap dengan pelapis dan aksesorisnya, dapat digunakan di daratan, laut lepas pantai, maupun 
laut dalam. Pipa casing merupakan pipa yang memiliki diameter 4.5 sampai dengan 13.375 inch  
digunakan sebagai tempat peyangga kepala sumur dan peralatan pemboran saat proses pembuatan 
sumur, sebagai pelindung dinding sumur agar tidak runtuh maupun melindungi dari tekanan yang 
tidak stabil, dan sebagai pelindung pipa tubing yang ukurannya lebih kecil. Permintaan pipa casing  
sebesar 60,2% sedangkan  pipa tubing sebesar 39,8% dari produksi. Karena permintaan akan pipa 
casing lebih banyak, maka penelitian ini fokus  mengukur kualitas pipa casing . Pada departemen 
produksi heat treatment pipa casing belum pernah dilakukan evaluasi menggunakan diagram 
kontrol dan Process Capability Analysis (Analisa Kemampuan Proses) terhadap performansi suatu 
proses yang memanfaatkan metode statistik untuk memonitor, menganalisa, mengontrol dan 
mempengaruhi perbaikan performansi proses. Selama ini PT. X hanya menggunakan histogram dan 
memeriksa kualitas dari produk dengan menginspeksi produk melalui beberapa uji lab, seperti uji 
laboratorium metallurgy dan uji produk tanap pengrusakan terhadap produk atau lebih dikenal 
dengan Non Destructive Testing (NDT).Pada  penelitian ini menggunakan alat bantu statistik yaitu 
diagram kontrol I-MR (Individual Moving Range). Diagram kontrol I-MR adalah diagram kontrol 
variabel untuk pengamatan  individual, digunakan karena proses produksinya telah menggunakan 
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mesin-mesin yang berjalan secara otomatis dan hanya terjadi satu kali perekaman dalam 
pengukuran data. 
Tujuan penelitian ini adalah menentukan tingkat pengendalianproses produksi pipa casing  
secara statistik menggunakan diagram kontrol I-MR, menentukan faktor-faktor  yang menyebabkan 
out of control pada proses produksi pipa casing menggunakan diagram fishbone dan mengukur 
indeks kemampuan proses produksi pipa casing pada departemen produksi heat treatment
Dengan adanya penelitian ini diharapkan produk pipa casing yang dihasilkan dapat sesuai 
dengan spesifikasi yang diinginkan oleh pelanggan, dan dapat menurunkan jumlah produk yang 
reject akibat produk tersebut tidak sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. 
 
menggunakan perhitungan Cp dan Cpk. 
 
2. Studi Pustaka  
2.1.Diagram Kontrol Individual Moving Range ( I – MR) 
Diagram Kontrol I-MR adalah diagram kontrol variabel yang jumlah observasi dari 
masing-masing subgrup hanya satu. I-MRbiasanya digunakan dalam situasi sebagai 
berikut: 
Diagram Kontrol  merupakan teknik membuat grafik statistik yang nilainya diukur 
berdasarkan hasil plot karakteristik kualitas tertentu yang menjelaskan tentang kondisi 
proses. Diagram kontrol  digunakan untuk mengetahui apakah proses berada dalam kendali 
atau tidak. Dengan kata lain diagram kontrol merupakan uji hipotesis untuk mengetahui 
apakah proses dalam kondisi terkendali/tidak (Montgomery, 2005). 
1. Menggunakan teknologi pengukuran dan inspeksi otomatis, dan setiap unit yang 
diproduksi dapat dianalisis sehingga tidak ada dasar untuk pengelompokan rasional ke 
dalam subgroup. 
2. Siklus produksi sangat lama, dan menyulitkanjika mengumpulkan sampel > 1. 
3. Pengukuran berulang pada proses akan berbeda karena faktor kesalahan (error) lab atau 
analisis, seperti pada proses kimia. 
4. Beberapa pengukuran diambil pada unit produk yang sama, seperti mengukur ketebalan 
oksida di beberapa lokasi yang berbeda pada sebuah wafer di fabrikasi alat 
semikonduktor. 
5. Dalam pabrik-pabrik proses tertentu, seperti pabrik kertas, pengukuran pada beberapa 
parameter seperti ketebalan lapisan di seluruh gulungan kertas akan berbeda sangat 
sedikit dan menghasilkan standar deviasi yang jauh terlalu kecil. 
Diagram Kontrol  I-MR merupakan gabungan dari  diagram kontrol I (Individual) yang 
menampilkan angka hasil pengukuran, dan peta kendali MR (Moving Range) yang 
menampilkan perbedaan angka dari pengukuran yang satu ke pengukuran selanjutnya. 
Dalam menginterpretasikan pola grafik Individual, pertama-tama  harus menentukan 
apakah diagram kontrol  MR terkendali atau tidak. Untuk itu tidak 
perbolehkanmenginterpretasikan diagram control Individual jika diagram control MR 
belum terkendali (Montgomery, 2005). 
a. Secara manual dengan rumus  
Diagram Kontrol MR 
RMR=
n-1 (1)
  MRDUCL 4=  MR = tengah Garis(2)  
MRDLCL 3= (3) 
Diagram KontrolXbar  : 
x
x=
n
∑ (4) 
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MRxUCL 66,2+=  (5) x = tengah Garis  
MRxLCL 66,2−=  (6) 
dengan: 
MR  = Rata-rata MR 
D4 dan D3 
x
= Dapat dilihat dalam tabel 
  = Rata-rata x 
2.66 = Nilai Konstan 
 
Menurut Dwi dkk (2013), proses produksi dikatakan baik apabila produk yang dihasilkan 
berada di sekitar garis pusat(center line) atau disebut sebagai berada dalam batas pengendalian 
statistik (in statistical control). Sementara data yang berada di luar atas pengendali rata- rata 
tersebut pasti disebut sebagai (out of statistical control). 
Mengukur indeks kemampuan 
2.3 Indeks Kemampuan Proses 
proses produksi 
Diharapkan produk yang dihasilkan dapat sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan oleh 
pelanggan, dan dapat menurunkan jumlah produk yang reject akibat produk tersebut tidak sesuai 
dengan spesifikasi yang diinginkan (Amitava, 1998). 
menggunakan perhitungan Cp dan Cpk. 
 
Cp = 
σ6
LSLUSL −
 
(7)Cpk = 
Minimum : 
( ) ( )





 −−
σσ 3
,
3
LSLxxUSL
 
(8) 
 
Cp  =  Indeks kemampuan potensial 
keterangan : 
USL  =  Batas spesifikasi atas 
LSL  =  Batas spesifikasi bawah 
σ =  Standar deviasi populasi → σ = R/d2 (d2 
 
dari table  C) 
3.Metodologi Penelitian  
3.1 Sumber Data  
1. Data Primer adalah data yang diperoleh dari pengamatan secara langsung di lapangan. 
Pengumpulan data primer diantaranya adalah wawancara dengan operator dan pengamatan 
langsung pada proses produksi.   
2. Data Sekunder adalah data yang diperoleh dai hasil laporan produksi tiap satu kali work 
order (WO) di departemen produksi heat treatment  produksi pipa casing. Data yang 
diambil adalah data 1 kali work order yaitu Work Order (WO) 05977 B, berupa dimensi 
kualitas pipa casing yaitu  
a. Outside DiameterField End 0° adalah diameter luar pipa  diukur pada bagian pipa yang 
akan disambungkan dengan pipa bagian ME menggunakan penyambung (coupling), 
dimana proses pengukuran pipa pada posisi 0°. 
b. Outside DiameterMill End Ovality Merupakan hasil penyimpangan ukuran diameter 
luar pipa pada bagian yang akan disambungkan dengan pipa bagian ME 
c. End StreightField Endmerupakan penyimpangan pada hasil pelurusan pipa yang akan 
disambungkan dengan pipa bagian ME menggunakan penyambung (coupling). 
3.2 Cara Pengolahan Data 
       Pengolahan data dilakukan beberapa tahap yaitu : 
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1. Menentukan tingkat pengendalianproses produksi pipa casing 
2. Menentukan faktor-faktor yang menyebabkan out of control pada 
 secara statistik menggunakan 
diagram kontrol I-MRpada  karakteristik kualitas pipa Casing yaitu Outside DiameterField End 0°, 
Outside DiameterMill End Ovality, dan End StreightField End diolah menggunakan software 
Minitab (Hendradi, 2006). Secara manual dengan rumus 1 sampai 6 
Diagram ini juga disebut sebagai diagram tulang ikan. 
proses produksi pipa casing 
3.Mengukur indeks kemampuan proses produksi pipa casing pada departemen produksi 
heat treatment
 
dengan rumus 7 dan 8. 
4.Hasil dan Pembahasan  
1.Menentukan tingkat pengendalianproses produksi pipa casing 
Pertama-tama  harus menentukan apakah diagram control  MR terkendali atau tidak. 
Setelah MR terkendali baru digunakan diagram kontrol Xbar dari hasil minitab diperoleh 
sebagai berikut. 
 secara statistik menggunakan 
diagram kontrol I-MRpada  karakteristik kualitas pipa Casing yaitu Outside DiameterField End 0°, 
Outside DiameterMill End Ovality, dan End StreightField End. 
a. Karakteristik kualitas pipa Casing yaitu Outside DiameterField End 0° 
 
 
 
Gambar 1 Diagram Kontrol I-MR Outside DiameterField End 0° 
 
Tabel 1. Hasil Revisi Diagram Kontrol I_MR Outside DiameterField End 0° sampai 
terkontrol 
 
 
b.  Karakteristik kualitas pipa Casing yaitu Outside DiameterMill End Ovality 
Observation
In
di
vi
du
al
 V
al
ue
464136312621161161
7.047
7.044
7.041
7.038
7.035
_
X=7.04204
UC L=7.04775
LC L=7.03633
Observation
M
ov
in
g 
R
an
ge
464136312621161161
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
__
MR=0.002146
UC L=0.007011
LC L=0
I-MR Chart of OD FE 0°
No 
 
Revisi Ke- 
Jumlah 
pengamatan 
No pengamatan  
Yang Out Of Control 
Jumlah pengamatan  Yang Out 
Of Control 
Penyebab Khusus  Out Of Control 
1 0 80 33, 34, 35, 37 4 
• Setup mesin sizing yang tidak sesuai 
dengan prosedur. 
• Terjadinya benturan terhapadap OD 
pipa. 
• Proses pembuatan awal outside 
diameter (OD) pipa yang sudah besar 
sehingga pada saat proses 
pembentukan ukuran sehingga  mesin 
tidak dapat membuat OD sesuai 
dengan spesifikasi yang diharapkan, 
Begitupun sebaliknya apabila OD 
terlalu minimum hal ini menyebabkan 
sangat sulit dalam proses 
pembentukan ukuran OD. 
- 
2 1 76 33, 34 2 
3 2 74 2, 32, 47, 52, 54, 72 6 
4 3 68 
1, 3, 4, 6, 7, 12, 22, 
28, 32, 51, 52, 57, 58, 
62, 66, 67, 68 
17 
5 4 51 43 1 
6 5 50 2 1 
7 6 49 0 0 
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Gambar 2 Diagram Kontrol I-MR Outside DiameterMill End Ovality 
 
c. Karakteristik kualitas pipa Casing yaituEnd StreightField End 
 
 
 
Gambar 3 Diagram Kontrol I-MR End StreightField End 
 
Berdasarkan diagram kontrol I-MR, dari ketiga karakteristik kualitas produk pipa casing diperoleh 
pengamatan  yang berada diluar batas kontrol, hal ini menunjukkan bahwa proses tidak terkendali 
secara statistik. 
 
2.Menentukan faktor-faktor yang menyebabkan out of control pada 
Diagram ini juga disebut sebagai diagram tulang ikan.Berdasarkan diagram fishbone dari ketiga 
karakteristik, menunjukan bahwa faktor dominan penyebab penyimpangan proses berdasarkan 
faktor manusia adalah kurangnya istirahat bagi operator, faktor material adalah lambatnya proses 
pendinginan bahan baku, faktor mesin adalah adanya kesalahan pada proses setup, faktor metode 
adalah tidak adanya Standar Operational Procedure (SOP) tertulis untuk penggunaan mesin, dan 
berdasarkan faktor lingkungan adalah kurangnya penerangan serta tingkat kebisingan yang tinggi 
proses produksi pipa casing 
 
3.Mengukur indeks kemampuan 
 
proses produksi pipa casing pada departemen produksi 
heat treatment 
 
Tabel 2 Hasil Perbandingan Kemampuan Proses Karakteristik Kualitas Produk 
Observation
In
di
vi
du
al
 V
al
ue
736557494133251791
0.025
0.020
0.015
0.010
_
X=0.01762
UC L=0.02362
LC L=0.01162
Observation
M
ov
in
g 
R
an
ge
736557494133251791
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
__
MR=0.002256
UC L=0.007372
LC L=0
I-MR Chart of OD FE Ovality
Observation
In
d
iv
id
u
a
l 
V
a
lu
e
736557494133251791
0.06
0.05
0.04
_
X=0.04752
UC L=0.06071
LC L=0.03432
Observation
M
o
v
in
g
 R
a
n
g
e
736557494133251791
0.016
0.012
0.008
0.004
0.000
__
MR=0.00496
UC L=0.01621
LC L=0
I-MR Chart of End Streight FE
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Karakteristik Kualitas 
Standard (ukuran) 
Cp Cpk Total of spec 
Outside DiameterField End  - 0° 4,730 4,560 0% 
Outside DiameterField End  Ovality 3,833 2,940 0% 
End StreightField End 2,310 1,020 0,0376 % 
 
5.Kesimpulan  
1. Berdasarkan diagram kontrol I-MR, dari ketiga karakteristik kualitas produk pipa casing 
diperoleh pengamatan  yang berada diluar batas kontrol, hal ini menunjukkan bahwa proses 
tidak terkendali secara statistik. 
2. Berdasarkan diagram fishbone dari ketiga karakteristik, menunjukan bahwa faktor dominan 
penyebab penyimpangan proses berdasarkan faktor manusia adalah kurangnya istirahat bagi 
operator, faktor material adalah lambatnya proses pendinginan bahan baku, faktor mesin adalah 
adanya kesalahan pada proses setup, faktor metode adalah tidak adanya Standar Operational 
Procedure (SOP) tertulis untuk penggunaan mesin, dan berdasarkan faktor lingkungan adalah 
kurangnya penerangan serta tingkat kebisingan yang tinggi. 
3. Berdasarkan indeks Cp, Cpk>1 menunjukan bahwa kemampuan proses mampu memenuhi 
spesifikasi yang diinginkan oleh pelanggan. 
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Abstrak 
Perkembanganteknologiaugmented realitysaatinibegitupesat. Hal inidikarenakanpenggunaanaugmented 
realitysangatmenarik dan dapatbanyakdigunakandalamkehidupansehari-hari. Salah 
satunyadalammembantustrategipemasaranpada tokokacamata atau optik dengan 
mengenalkanprodukkepadakonsumenmelaluiaplikasikacamata virtual,yaituaplikasiyang 
memungkinkankonsumenmencobakacamatasecara virtual menggunakanteknikface 
trackingsepertisedangmencoba di depancermin. Aplikasiinimensimulasikan model 
kacamatasehinggapenggunaseakanakansedangmenggunakankacamatasecararealtime. 
Aplikasiinidibangunmenggunakansistemoperasi androiddan dikembangkan dengan metode 
prototype.Hasilujidariaplikasikacamatavirtual menunjukkanbahwaaplikasi yang berbasis android 
inidapatmenjadisaranapendukungdalammenarikminatkonsumenkarenapemanfaatanteknologinyamemberikan
kepuasanpenggunauntukmemilih frame kacamata yang sesuai dengan keinginannya.Penggunaanmobile 
deviceberupatabletatau 
smartphoneberbasisandroidmenjadikanaplikasiinidapatdiimplementasikankarenateknologi yang 
digunakansudahdikenalolehkonsumen. 
 
Kata Kunci :Augmented Reality, Android, optik,kacamata virtual 
 
 
 
A. PENDAHULUAN 
 
Saatiniperkembanganteknologiterusbertumbuh dan semakinpesat bahkan menjadi 
indikator perkembangan sebuah perusahaan dalam menghadapi para pesaingnya. Salah 
satunyadibidang bisnis penjualan kacamata atau optik.Teknologi yang dapat manfaatkan dalam 
bisnis penjualan kacamata adalah TeknologiAugmented Reality(AR).  
Teknologi AR adalahteknologi yang digunakanuntukmerealisasikandunia virtual 
kedalamdunia nyata secararealtime. Dengan menggunakan bantuan perangkat keras berupa 
smartphone berbasis android dan teknik facerecoginition, 
aplikasiinidapatmembantukonsumenuntukmencoba sendiri frame kacamata yang 
sesuaikeinginanmereka secara visual dan realtime. Sehingaoptik yang memanfaatkan AR 
inidapatmemberikanpelayanan yang maksimal bagi pelanggannya. 
Berdasarkanuraian di atas,penulismencobamengenalkanaplikasidengan 
tema“PengembanganAplikasiKacamataVirtual dengan PendekatanTeknologiAugmented 
Reality”. 
 
B. LANDASAN TEORI 
 
1. Metodologi Prototype 
Modelprototypedapatdigunakanuntukmenyambungkanketidakpahamanpelangganmenge
naihalteknis dan memperjelasspesifikasikebutuhan yang 
diinginkanpelanggankepadapengembangperangkatlunak[8]
 
. 
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Gambar 1 Metodology Prototype 
 
2. AugmentedReality 
Augmented reality atau dalam bahasa Indonesia disebut realitas tertambah adalah 
teknologi yang menggabungkan objek virtual dua dimensi ataupun tiga dimensi ke dalam 
sebuah lingkungan nyata[1].Penemuan tentang augmented reality berawal dari tahun 1957-
1962.Augmented reality merupakan teknologi yang menggabungkan benda maya dua dimensi 
dan ataupun tiga dimensi ke dalam sebuah lingkungan nyata tiga dimensi lalu memproyeksikan 
benda-benda maya tersebut secara realtime[3]
 
. 
 
 
Gambar2 Augmented Reality dan Virtual Reality 
Beberapa teknik yang dapat digunakan pada augmented reality yaitu[4]
a. Marker Based Tracking.   
: 
Marker ini biasanya merupakan suatu ilustrasi hitam dan putih persegi dengan batas hitam 
tebal dan latar belakang yang berwarna putih. 
b. Markeless Augmented Reality 
Macam-macam teknik yang dapat digunakan dengan menggunakan Markeless Tracking 
yaitu sebagai berikut : 
1. Face Tracking : Dengan menggunakan teknik algoritma yang  dikembangkan 
sehinggakomputer dapat mengenali wajah.  
2. 3D Object Tracking :Dengan menggunakan teknik 3D Object Tracking dapat mengenali 
benda yang berada disekitar seperti mobil, motor, meja, tv dan lain-lain. 
3. Motion Tracking : Teknik komputer ini dapat menangkap gerakan. 
 
3. Penelitian Terdahulu 
Media pembelajaran interaktif pengenalan anatomimanusia menggunakan metode 
augmented reality (AR) (Youllia Indrawaty,2012)[7]
 
. Penelitian yangdilakukan oleh Youllia 
Indrawaty ini bertujuan membuat media pembelajaran interaktif untuk mengenal anatomi tubuh 
manusia dengan menggunakan teknologi augmentedreality sebagai alat peraga.Peneliti 
membuat aplikasi AR ini dalam platformdesktop, dimana cara kerja aplikasi tersebut dapat 
menangkap bentuk marker sebagai identifikasi masing-masing bagian tubuh manusia (rangka, 
otot, sistem pencernaan, reproduksi, sistem pernapasaan) yang nantinya akan diilustrasikan 
dalam bentuk tiga dimensi. 
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Penelitian ini menjawab beberapa pertanyaan, antara lain : 
a. Bagaimana membuat multimediainteraktif menggunakan augmentedreality untuk 
membantu pengajar mengemas pelajaran agar lebih menarik. 
b. Bagaimana sistem dapat mengenali banyak marker melalui webcam.  
c. Bagaimana menampilkan beberapa output model 3D secara bersamaan. 
 
 
C. METODOLOGI  
 
Metodologiyangdigunakandalampengembanganaplikasiinimenggunakan 
metodologiprototype, metodologiiniterdiridariperencanaan, analisis, perancangansampai 
dengan tahapimplementasi . Adapuntahapan – tahapan yang 
dilakukandalampengembangansistemsebagaiberikut: 
1.  Merencanakan Prototype. 
 Padatahapinidilakukanstuditerhadapapasajakebutuhanyang dibutuhkan 
pengembangmendefinisikanformatseluruhperangkatlunak, 
mengidentifikasikansemuakebutuhan. 
2.  Mendesain Prototype. 
 Padatahapanini, penulismerancang fungsi sistem menggunakan pendekatan UML dan 
melakukan rancangansementaratentangkacamatadenganteknologiaugmentedreality 
padamobile  device. Penulismulaimenentukanukuranskalaobjekbendatigadimensinya, 
membuatfacetracking  
ataupenandawajahyangdigunakanuntukmendeteksiwajahagarkacamatavirtualtepatpadaposisi
wajahyang ditentukandanmenentukandesainaplikasipadamobiledevice. 
3.  Mengevaluasi Prototype 
Padatahapini,penulismengevaluasidesainprototypeyang sudahdibangun, 
dengancaramelakukanwawancarakepadabeberapatokooptikmengenaifitur-
fituryangakandibangun.Jikasudahsesuaimakalangkahmembangunsistemakandiambil. 
4. Membangun Sistem 
Padatahapiniprototypeyangsudahdisepakatidibangununtukmenjadisebuahsistematauaplikasiy
angditerjemahkandengan menggunakan  programD’Fusion dan  Android. 
5.  Menguji Sistem 
 Padatahapini, setelahsistemsudahmenjadisuatuperangkatlunakyangsiappakai. 
PengujianinidilakukandenganBlack   Box  Testing. Dalammelakukanpengujiandigunakandata 
sekundermaupundata 
primeruntukmemastikanbahwasistemdapatberlangsungdenganbaikdanbenar,sesuaikebutuhan
user 
 
D. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
1. Rancangan Sistem 
Untuk menggambarkan semua fungsi dalam sistem digunakan pendekatan dengan 
UML diagram, Berikut di bawah ini adalah pemodelan alir aplikasi yang digambarkan dalam 
bentuk usecase dan activitydiagram. 
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Gambar 3Use Case Diagram Aplikasi Kacamata Virtual 
Gambar 3 merupakan usecase diagram aplikasi kacamata virtualdimana menggambarkan bahwa 
konsumen dapat melakukan menampilkan kacamata, capture foto serta menyimpan foto. 
Sedangkan aktor administrator dapat melakukan kelola kacamata, kelola administrator dan 
kelola AR.      
 
Memilih kategori kacamata Menampilkan kategori kacamata
Memilih model kacamata Menampilkan model kacamata
Mengarahkan wajah di area layout AR tampil layout AR
Menekan tombol simpan
Capture foto di layout AR
Menampilkan perintah simpan
menyimpan foto
 
Gambar 4ActivityDiagram memilih model kacamata 
 
Gambar 4 menggambarkan aktivitas memilih model kacamata diawali dengan memilih kategori 
kacamata kemudian dilanjutkan dengan memilih model kacamata kemudian actor mengarahkan 
wajah di area layout AR  lalu tampil layout wajah dan model kacamata pada screen , setelah 
tampil foto maka akan keluar tombol simpan jika aktor menekan tombol simpan maka  sistem 
akan menyimpan foto model kacamata yang diinginkan oleh pelanggan    
 
2.  Membangun Sistem 
Dalammembangun 
sistem,penulismembuatrancanganawalterlebihdahulupadaaplikasidengan 
membuatobjekkacamatadengan3DMax2013.Penulismenggunakanempatkategoriobjekkacamatay
aitukategorikacamatabaca, 
kacamatagaya,kacamatawanita,dankacamatasport.ObjekkacamatadibuatmenggunakanAdobePho
toshopdisimpandalamformat.pngkemudiandisimpankedalamaplikasiyangakandibuattermasukke
dalammobilephone.Setelahpembuatanobjekkacamataselesaimakaselanjutnyamembuatobjekpeng
hilang.ObjekPenghilangbergunauntukmendukungtampilan skenario 
ARberjalandenganbaik,objekpenghilanginiakanmenutupiobjekmodel 3D 
kacamatapadaposisitertentusepertiwajahmenghadapkananataukiri. 
 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
019-5 
 
Gambar 5 Merancang objek kacamata 
 
 
3. Tampilan Antarmuka Program 
Berikut tampilan dari aplikasi kacamata virtual pada deviceyang menggunakan sistem 
operasi Android. Tampilan awal aplikasi berupa menu utama yang terdiri dari beberapa menu 
untuk memulai aplikasi yang berisi menu AR, yaitu menu yang digunakan untuk mencoba 
kacamata, menu pengaturan yang digunakan untuk mengatur jalannnya aplikasi, menu admin 
digunakan untuk admin menambah dan menghapus kacamata, kemudian menu petunjuk 
informasi tentang cara penggunaan aplikasi. 
 
 
Gambar6TampilanAplikasi 
 
4. PengujianSistem 
Pengujian sistem dilakukan untuk memastikan bahwa aplikasi dapat dioperasikan 
dengan baik, adapun pengujian dilakukan oleh penulis dan karyawan toko optik yang 
merupakan administrator dari aplikasi ini. 
 
4.1 Pengujian dengan Black-Box Testing 
Pengujian dengan metode Black Box Testing akan dibagi menjadi 2 kategori pengujian 
yaitu pengujian yang terjadi pada skenario AR dan pengujian terhadap aplikasi android, dari 
pengujian yang dilakukan aplikasi didapat hasil semua item yang diujikan lolos uji. 
 
4.2 Pengujian UI Program 
Pengujian UI Program atau tampilan program dilakukan untuk melihat aplikasi dapat 
berjalan pada multi layer pada device yang memiliki resolusi tampilan berbeda-beda. Pengujian 
akan dilakukan dengan mengamati aplikasi yang berjalan pada device.Dari hasil pengujian 
didapat hasil aplikasi sudah dapat dijalankan pada semua device dengan layar yang berbeda. 
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Gambar 7Pengujian UI Program 
 
 
 
4.3 PengujianIntensitasCahaya 
Pengujian intesitas cahaya dilakukan untuk mengukur pengaruh cahaya terhadap proses 
pendeteksian wajah. Dalam pengujian pengaruh pencahayaan ini menggunakan alat ukur lux 
meter dengan satuan intesitas cahaya berupa lux.  
 
 
 
 
Gambar 8Pengujian Intesitas Cahaya 
 
 
4.4 PengujianKecepatanGerakWajah 
Pada pengujian ini dilakukan untuk menguji kemampuan sensitivitas kamera dalam 
menangkap dan mendeteksi gerakan wajah yang bergerak. 
 
Tabel 1 Pengujian Kecepatan Gerak Wajah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hasil pengujian yang dilakukan maka menjelaskan bahwa semakin cepat gerakan wajah 
yang dilakukan pengguna maka sensitifitas dari sistem pendeteksian akan semakin rendah, 
begitu pula sebaliknya jika wajah semakin lambat gerakan yang dilakukan maka semakin 
mudah sistem melakukan tracking pada wajah.  
 
E. KESIMPULAN 
 
Berikut adalah beberapa kesimpulan dari pembuatan aplikasi ini : 
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1. Aplikasi ini dapat memenuhi tujuan awal pembuatan aplikasi yaitu mampu 
memproyeksikan objek tiga dimensi dengan menggunakan wajah yang nantinya akan 
dideteksi oleh kamera dan memunculkan objek kacamata pada wajah sehingga dapat 
menarik minat konsumen. 
2. Aplikasi berjalan dengan baik pada beberapa device yang diuji dan pendeteksian wajah oleh 
sistem akan berpengaruh pada jarak, cahaya, derajat wajah, penutupan wajah dan kecepatan 
gerak.  
3. Aplikasiinidapatmenarikminatpengguna 
dalammenggunakankacamatakarenaaplikasiinidilengkapi dengan 
fiturmenukategoripilihankacamata. Penggunadapatmenggunakansecaralangsung 
danpraktistanpaharusmencobanyasecaramanualkarenapenggunaandapatdilakukansecarareal
- time. 
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Abstrak 
PT. NMS Salatiga yang bergerak di bidang industri parquet kayu masih melakukan pencatatan 
persediaan secara manual, mulai dari proses input data bahan baku yang dibeli dari pemasok, jumlah 
pemakaian bahan baku untuk setiap parquet, dan jumlah barang jadi masih dilakukan secara manual. Sistem 
yang dibangun menggunakan metode Economic Order Quantity (EOQ), dimana metode tersebut dapat 
meminimumkan biaya total bahan baku yang dibeli dari pemasok berdasarkan jumlah pesanan sesuai 
kebutuhan perusahaan. Hasil dari penelitian ini adalah sistem dapat menghitung jumlah bahan baku kayu 
yang akan dipesan melalui proses Reorder Point, sehingga Bagian Pembelian dapat melihat EOQ item, EOQ 
biaya, dan jumlah pesanan bahan baku kayu yang dibutuhkan oleh Bagian Gudang. 
Kata Kunci : Sistem Informasi Manajemen, Persediaan Bahan Baku, Economic Order Quantity, Reorder 
Point. 
 
Pendahuluan 
Perusahaan dituntut dengan cepat dan tepat secara efektif dan efisien memaksimalkan 
peranan teknologi informasi di dalam perusahaan, sehingga dapat meningkatkan persaingan dalam 
hal produktivitas organisasi. Teknologi informasi di dalam perusahaan yaitu berupa sistem 
informasi yang memiliki fungsi yang sangat sentral karena sistem informasi mengatur segala 
informasi yang berhubungan dengan kegiatan operasional perusahaan. PT. NMS Salatiga yang 
bergerak di bidang industri parquet kayu tergolong ke dalam perusahaan berskala menengah. 
Proses pencatatan persediaan bahan baku kayu yang ada saat ini dapat dikatakan kurang efektif dan 
efisien karena semua pencatatan masih dilakukan secara manual, seperti proses input data bahan 
baku yang dibeli dari pemasok, jumlah pemakaian bahan baku untuk setiap parquet, dan jumlah 
barang jadi masih dilakukan secara manual yaitu input satu per satu ke dalam masing-masing buku 
oleh masing-masing bagian yang terkait. Hal ini dapat menimbulkan masalah seperti lambannya 
proses pencatatan laporan persediaan. Lambannya proses pencatatan laporan persediaan membuat 
PT. NMS Salatiga kesulitan dalam menentukan kebijakan terkait dengan pembelian bahan baku 
yang seharusnya, sehingga persediaan bahan baku di gudang menjadi tidak terkendali. Oleh karena 
itu, dibutuhkan sistem yang dapat mencatat dan menghasilkan laporan tentang persediaan bahan 
baku kayu dan barang jadi parquet pada PT. NMS Salatiga secara tepat dan sesuai dengan 
kebutuhan produksi setiap periode. Sistem yang dibangun berbentuk perangkat lunak komputer 
yang memiliki database yang dapat menampung data dan informasi sehingga setiap pengguna yaitu 
Bagian Pembelian, Bagian Gudang, Bagian Produksi, Bagian Penjualan, dan Pemilik dapat dengan 
mudah dan cepat dalam mengakses kebutuhan data dan informasi guna mencatat persediaan bahan 
baku kayu dan barang jadi parquet. Sistem ini menggunakan metode economic order quantity 
(EOQ), dimana metode tersebut dapat meminimumkan biaya total bahan baku yang dibeli dari 
pemasok berdasarkan jumlah pesanan sesuai kebutuhan produksi perusahaan. Metode EOQ dapat 
menentukan jumlah pesanan ekonomis yang berhubungan dengan penentuan berapa banyak bahan 
baku yang dipesan ke supplier dan titik pemesanan kembali (reorder point) yang berhubungan 
dengan kapan mengadakan pesanan dan dapat menghasilkan laporan secara rinci mengenai 
persediaan bahan baku kayu di PT. NMS Salatiga. 
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Tinjauan Pustaka 
Penelitian tentang sistem informasi persediaan barang pernah dilakukan sebelumnya yaitu 
dengan judul “Perancangan Sistem Informasi Manajemen Persediaan Barang Elextrolux 
Authorized Service PT. Momentum Teknik”. Penelitian tersebut membahas tentang permasalahan 
sistem persediaan barang yang dimiliki Electrolux Authorized Service PT. Momentum Teknik yang 
menggunakan pendokumentasian data barang masuk dan barang keluar secara manual sehingga 
membuat lambat kinerja perusahaan. Data-data tersebut tidak terintegrasi dan tidak terkonsolidasi. 
Oleh karena itu, dibuat perancangan sistem informasi manajemen persediaan barang secara 
komputerisasi dan terintegrasi untuk mempercepat kinerja operasional perusahaan. Guna 
menerapkan perancangan tersebut, maka digunakan metode System Development Life Cycle 
(SDLC) mulai dari perencanaan sistem hingga tahap perancangan sistem yang rinci, mencakup 
perancangan database, perancangan kontrol, perancangan input, output, hingga teknologinya [1]. 
Penelitian lain yang terkait yaitu dengan judul “Implementasi Model EOQ pada Pembangunan 
Sistem Penunjang Keputusan Pengendalian Persediaan Bahan Baku di Percetakan Majesty 
Malang” menjelaskan bahwa sebuah perusahaan dengan kegiatan produksi akan membutuhkan 
bahan baku. Bahan baku yang diolah menjadi produk yang berguna untuk memenuhi kebutuhan 
konsumen dan pasar. Pengendalian persediaan bahan baku menjadi masalah yang sangat kompleks 
karena pengendalian persediaan bahan baku yang baik akan melancarkan seluruh proses produksi. 
Perhitungan bahan baku dapat dilakukan dengan menggunakan Model EOQ yaitu model 
perhitungan yang sederhana namun cukup efektif untuk memberikan alternatif terhadap keputusan 
pembelian untuk memesan bahan baku yang tepat, sehingga dapat memprediksi kebutuhan bahan 
baku yang akurat untuk periode berikutnya [2]. Keaslian penelitian ini yaitu sistem informasi yang 
dibangun menerapkan rumusan metode Economic Order Quantity (EOQ) yang dikombinasikan 
dengan sistem reorder point dan berbasis web, berbeda dengan penelitian sebelumnya yang 
berbasis desktop dan tidak menggunakan metode dalam pencatatan persediaannya. 
Sistem informasi adalah seperangkat komponen yang saling berhubungan yang berfungsi 
mengumpulkan, memproses, menyimpan dan mendistribusikan informasi untuk mendukung 
pembuatan keputusan dan pengawasan dalam organisasi [3]. Sistem informasi dapat membantu 
manajer dalam menganalisa masalah, membuat masalah-masalah kompleks dan menciptakan 
produk-produk baru. Sistem informasi memiliki lima komponen utama pembentuk, yaitu: 
komponen perangkat keras, komponen perangkat lunak, komponen sumber daya manusia, 
komponen jaringan komputer, dan komponen sumber daya data. Ide membangun sistem informasi 
pada dasarnya merupakan ide ringan akan tetapi dengan keterlibatan beberapa unsur yang 
mendukung atas pembangunan tersebut, ide tersebut akan berkembang menjadi kompleks ataupun 
sangat kompleks. Persediaan merupakan simpanan material yang dapat berupa bahan mentah, 
barang dalam proses dan barang jadi. Berdasarkan sudut pandang sebuah perusahaan maka 
persediaan adalah investasi modal yang dibutuhkan untuk menyimpan material pada kondisi 
tertentu [4]. Persediaan sebagai suatu aktiva yang meliputi barang – barang milik perusahaan 
dengan maksud untuk dijual dalam suatu periode usaha normal, atau persediaan barang – barang 
yang masih dalam pengerjaan atau proses produksi, ataupun persediaan bahan baku dasar yang 
menunggu penggunaannya dalam suatu proses produksi [5]. Persediaan sebagai sumber daya yang 
menganggur yang menunggu proses lebih lanjut. Yang disebut proses lebih lanjut tersebut adalah 
berupa kegiatan produksi pada sistem manufaktur atau kegiatan pemasaran [6]
Model Economic Order Quantity pertama kali diperkenalkan pada tahun 1915. Persediaan 
dianggap mempunyai dua macam biaya, biaya pesan (ordering cost atau set up cost) dan biaya 
simpan (carring cost atau holding cost). EOQ merupakan salah satu teknik pengendalian 
persediaan tertua dan paling terkenal [7]. Teknik ini relatif mudah digunakan, tetapi didasarkan 
pada beberapa asumsi:  
. Ada model 
sederhana untuk menentukan berapa jumlah dan kapan persediaan harus diadakan, yaitu dengan 
menggunakan model yang menyatakan: simpan persediaan sebanyak kebutuhan selama satu tahun, 
pesan kembali jika persediaan hampir habis, dan jangan pesan persediaan jika tidak ada tempat 
untuk menyimpannya. Model ini tidak mempunyai dasar perhitungan tertentu. Pada prinsipnya 
model tersebut hanya melihat masalah waktu, ketersediaan barang dan tempat penyimpanan. 
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1. Tingkat permintaan diketahui dan bersifat konstan  
2. Lead time, yaitu waktu antara pemesanan dan penerimaan pesanan, diketahui, dan bersifat 
konstan. Ada dua macam pegertian  lead time,  pada produksi, berarti jangka waktu sejak 
barang mulai dibuat sampai dengan selesai dikerjakan; dalam pembelian, berarti jangka 
waktu  sejak barang dipesan sampai barang tiba/datang. 
3. Persediaan diterima dengan segera. Dengan kata lain, persediaan yang dipesan tiba dalam 
bentuk kumpulan produk, pada satu waktu.  
4. Tidak mungkin diberikan diskon  
5. Biaya variabel yang muncul hanya biaya pemasangan atau pemesanan dan biaya penahanan 
atau penyimpanan persediaan sepanjang waktu.  
6. Keadaan kehabisan stok  (out of stock)  dapat dihindari sama sekali bila pemesanan 
dilakukan pada waktu yang tepat.  
Persamaan 1 merupakan rumusan EOQ yang biasa digunakan adalah:  
 
                                (1) 
 
Dimana:   
S = Biaya pemesanan (persiapan pesanan dan penyiapan mesin) per pesanan. 
D = Penggunaan atau permintaan yang diperkirakan per periode waktu.  
H = Biaya penyimpanan per unit per tahun. 
Apabila anggapan yang digunakan dalam model EOQ diberlakukan, maka dimungkinkan 
membuat kebijaksanaan persediaan yang meminimumkan biaya total. Kebijakan persediaan dapat 
menentukan jumlah pesanan ekonomis yang bertalian dengan penentuan berapa banyak dipesan 
dan titik pemesanan kembali yang bertalian dengan kapan mengadakan pesanan. 
 
Metodologi Penelitian 
Metodologi yang digunakan dalam pengembangan sistem informasi ini yaitu menggunakan 
model proses waterfall model. Gambar 1 menjelaskan arsitektur tahapan proses sebuah waterfall 
model. 
Requirements 
definiton
System and 
Software design
Implementation 
and Unit testing
Integration and 
System testing
Operation and 
Maintenance
 
Gambar 1. Tahapan Waterfall Model [8] 
 
Penjelasan tahapan di dalam waterfall model adalah sebagai berikut: pengumpulan 
kebutuhan yaitu dengan melakukan observasi dan wawancara terhadap bagian-bagian yang terkait 
dengan proses pencatatan persediaan bahan baku kayu dan barang jadi parquet yaitu Bagian 
Pembelian, Bagian Gudang, Bagian Produksi, Bagian Penjualan, dan Pemilik pada PT. NMS 
Salatiga. PT. NMS Salatiga dalam melakukan kegiatan operasional khususnya dalam hal 
pencatatan persediaan bahan baku kayu yaitu dimulai dari Bagian Produksi yang melakukan 
permintaan kebutuhan bahan baku kepada Bagian Gudang. Adapun proses bisnis kegiatan 
pencatatan persediaan bahan baku tersebut dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Proses Bisnis Permintaan Pembelian Bahan Baku 
 
Data-data yang digunakan untuk pengembangan sistem ini diperoleh dari bagian-bagian 
yang terdapat pada PT. NMS Salatiga berdasarkan hasil wawancara dan pengamatan lapangan 
secara langsung (observasi). Data-data tersebut antara lain: data bahan baku kayu, data produk 
barang jadi parquet, data pemasok, data pelanggan, data pembelian, data penjualan, data produksi. 
Pada penelitian ini, perancangan sistem menggunakan Data Flow Diagram (DFD) sebagai 
alat bantu perancangan. DFD menggambarkan arus data dari suatu sistem informasi. Diagram di 
dalam DFD antara lain adalah diagram konteks (DFD Level 0), diagram nol (DFD Level 1), dan 
diagram rinci (DFD Level 2). Adapun diagram konteks (context diagram) atau DFD Level 0 dari 
sistem ini adalah seperti pada Gambar 3. 
 
Sistem Informasi 
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Gambar 3. Data Flow Diagram (DFD) Level 0 Sistem 
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Pada Gambar 3 dapat dilihat bahwa terdapat entitas-entitas yang berhubungan langsung 
dengan aplikasi yaitu: 
1.   Bagian Pembelian, bertugas untuk mengolah data pemesanan bahan baku kayu kepada para 
pemasok.   
2.   Bagian Penjualan, fungsinya adalah untuk mengolah data produk jadi kepada para pelanggan. 
3.   Bagian Gudang, memiliki tugas untuk mengolah data bahan baku kayu dan produk jadi parquet. 
4.   Bagian Produksi, bertugas untuk mengolah data penggunaan bahan baku kayu dan mengolah 
data barang jadi parquet. 
5.   Manager Operasional, berperan sebagai pengawas di dalam sistem ini melalui laporan-laporan 
yang dihasilkan oleh setiap bagian yang terkait. 
6.   Pemilik, bertugas untuk menerima laporan periodik yang diperoleh dari hasil pemesanan bahan 
baku kayu dan hasil produksi parquet. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Setelah seluruh rangkaian analisa dan perancangan sistem selesai dilakukan, maka 
tahap selanjutnya adalah melakukan implementasi sesuai dengan perancangan sistem yang 
telah dibuat. Halaman Reorder Point seperti terlihat pada Gambar 4 digunakan oleh Bagian 
Pembelian untuk melihat daftar pesanan bahan baku kayu yang akan digunakan dalam 
proses pembelian bahan baku kayu kepada pemasok. Data-data bahan baku kayu tersebut 
seperti nama, harga, stok, EOQ item, EOQ biaya, dan jumlah pesanan dapat dilihat pada 
tabel Reorder Point. 
 
 
Gambar 4. Halaman Reorder Point 
 
Halaman Laporan Persediaan pada Gambar 5 digunakan untuk melihat informasi 
mengenai persediaan bahan baku kayu yang telah dibeli dari pemasok dan selanjutnya akan 
dimasukkan ke dalam data bahan baku kayu. Laporan ini terdiri dari tanggal, jumlah, dan 
biaya. 
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Gambar 5. Halaman Laporan Persediaan 
 
Halaman Data Barang Parquet pada Gambar 6 digunakan untuk memasukkan data-
data produk barang jadi parquet hasil proses produksi. Data produk barang jadi parquet 
terdiri dari nama parquet, harga, biaya tenaga kerja, dan biaya over head pabrik. pada 
masing-masing textbox. Bagian Produksi akan meng-input-kan data biaya produksi yang 
terdiri dari biaya overhead dan biaya upah tenaga kerja untuk masing-masing barang 
parquet. Halaman ini juga terdapat tabel Produk yang dapat digunakan oleh Bagian 
Produksi untuk melihat data produk yang selesai diproduksi. Setelah data barang jadi 
parquet dimasukkan, maka pada tabel Produk akan muncul field stok dimana jumlah stok 
akan berubah pada saat proses produksi selesai. 
 
 
Gambar 6. Halaman Data Barang Parquet 
 
Aplikasi yang dibangun menerapkan metode EOQ yang digunakan untuk 
meminimumkan biaya pemesanan bahan baku dari pemasok. Dimana rumusan EOQ yang 
digunakan adalah seperti pada persamaan 2.  
 
                                        (2) 
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Dimana:   
S = Biaya pemesanan (persiapan pesanan dan penyiapan mesin) per pesanan. 
D = Penggunaan atau permintaan yang diperkirakan per periode waktu.  
H = Biaya penyimpanan per unit per tahun. 
Dalam aplikasi ini, rumusan EOQ diimplementasikan ke dalam kode program 
Halaman Reorder Point seperti terlihat pada Kode Program 1. Berdasarkan Kode Program 
1 di atas, maka rumusan EOQ terlihat pada baris 3 yaitu merupakan akar dari kuadrat biaya 
pemesanan (S) yang dikalikan kebutuhan per hari yang merupakan penggunaan atau 
permintaan per periode waktu (D) dan dibagi dengan biaya penyimpanan per unit per tahun 
(H). 
 
Kode Program 1. Implementasi Rumus EOQ 
1 Public ReadOnly Property EOQItem As Integer 
2 Get 
3 Return CInt(Sqrt((2 * (BiayaPemesanan * KebutuhanPerHari)) / 
BiayaPenyimpanan)) 
4 End Get 
5 End Property 
 
Kesimpulan 
Setelah melakukan tahapan analisa, perancangan, implementasi, dan pengujian sistem, maka 
dapat ditarik beberapa kesimpulan berdasarkan hasil penelitin ini antara lain: Sistem secara 
otomatis dapat menghitung jumlah bahan baku kayu yang akan dipesan melalui proses Reorder 
Point, sehingga Bagian Pembelian dapat melihat EOQ item, EOQ biaya, dan jumlah pesanan bahan 
baku kayu yang dibutuhkan oleh Bagian Gudang. Perhitungan Reorder Point secara otomatis akan 
selalu di update dan ditampilkan sesuai dengan jumlah bahan baku kayu yang digunakan untuk 
produksi parquet yang membantu Bagian Pembelian, Bagian Gudang, dan Bagian Produksi untuk 
memperoleh informasi mengenai jumlah persediaan bahan baku kayu yang tersedia di gudang 
karena data yang diperoleh terdapat di dalam sebuah database yang saling terintegrasi. Sistem ini 
dapat menghasilkan Laporan Persediaan secara  up to date sesuai dengan kebutuhan setiap bagian. 
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Abstrak 
Ultra Wideband (UWB) merupakan teknologi nirkabel yang cocok  diterapkan di dalam ruangan (indoor). 
Ultra Wideband merupakan teknologi alternatif yang digunakan sebagai pengganti Bluetooth, infrared, 
maupun ZigBee yang bekerja pada daerah Personal Area Network (PAN). Suatu sistem dapat dikatagorikan 
Ultra wideband apabila memiliki lebar pita sangat lebar yaitu  ≥ 20% pada frekuensi kerja.  Makalah ini 
membahas pengembangan pengkopel hibrid 3dB yang dapat menghasilkan karakteristik  ultra wideband 
dengan melakukan modifikasi pada bagian lengan pengkopel. Berdasarkan  simulasi, diperoleh koefisien 
tergandeng memiliki ketidakseimbangan daya sebesar  0.5 dB dan kesalahan fasa sebesar  0.4°. Lebar pita 
yang diperoleh adalah sebesar 1.15Hz atau sebesar 38%, yang termasuk dalam katagori ultra wideband.  
   
 Kata kunci:  microstrip, pengkopel hibrid 3dB, ultra wideband,  
Pendahuluan  
Saat ini, suatu komunikasi modern dituntut  dapat menyalurkan data dengan kecepatan 
hingga 100 Mbps dengan daya yang rendah. Salah satu teknologi yang dapat menyalurkan data 
dengan kecepatan tinggi dan berdaya rendah adalah teknologi ultra wide band (UWB). Ultra 
Wideband (UWB) adalah salah satu teknologi yang menggunakan frekuensi operasi sangat lebar, 
yang memiliki lebar pita ≥ 20 % dari frekuensi kerja.  
Pengkopel hibrid mikrostip merupakan rangkaian microwave pasif sirkuit yang banyak 
digunakan pada sistem komunikasi modern. Pengkopel hibrid 3dB  biasanya di gunakan pada 
mixer, antena array, dan phase shifter. Pengkopel hibrid 3dB berfungsi sebagai pembagi atau 
penggabung daya. Pengkopel hybrid 3 dB pada dasarnya menggunakan saluran transmisi ¼ 
λ(Pozar,1998)(Garg,2001). 
Pengkopel hibrid 3 dB yang konvensional pada dasarnya hanya bekerja pada satu frekuensi 
kerja saja dengan lebar pita sempit, sehingga hanya dapat menyalurkan data dengan kecepatan 
rendah. Oleh karena itu, agar dapat menunjang sistem UWB, maka pengkopel hibrid 3dB juga 
harus memiliki karakteristik ultra wide band.   
Beberapa cara untuk  memperoleh karakteristik pengkopel hibrid 3dB pita lebar 
diantaranya dilakukan pada penelitian (Cho,2005)(Denidni,2003)(He,2007). Pada penelitian 
(Cho,2005), pengkopel hibrid 3dB dibuat dengan struktur tandem N section. Dengan cara demikian 
berhasil didapatkan lebar pita sebesar 1,9GHz untuk VSWR=1,5 pada frekuensi 3,6GHz – 5,5GHz, 
namun desainnya menjadi kompleks. Begitu pula pada penelitian  (Denidni,2003)(He,2007), yang 
menggunakan struktur Multisection cascaded. Pada dasarnya penggunaan multisection pada 
pengkopel hibrid mikrostrip 3dB relatif sulit, karena membutuhkan impedansi yang tinggi di 
saluran cabangnya (branch line), sehingga lebar saluran akan semakin kecil, yang berakibat 
kesulitan dalam melakukan fabrikasi. Selain itu, cara lain adalah dengan menggunakan banyak 
lapis (multi layer), seperti pada penelitian Traii,2010)  yang menghasilkan lebar pita 50%.  Namun 
cara ini mengalami kesulitan dalam proses fabrikasinya.   
Pada makalah ini dirancang sebuah pengkopel hibrid 3dB mikrostrip yang bekerja pada 
frekuensi 3GHz yang mempunyai karakteristik Ultra Wide Band (UWB). Spesifikasi pengkopel 
hibrid 3dB yang dirancang memiliki spesifikasi koefisien refleksi dan koefisien isoalasi yang 
diinginkan ≤ -18dB. Koefisien kopling -3dB dengan ketidakseimbangan daya sebesar ± 1dB dan 
kesalahan fasa sebesar ± 3° dengan hanya menggunakan satu lapis substrat. 
 
Teori Dasar  
Pengkopel hibrid 3dB pada dasarnya adalah suatu perangkat pasif empat (4) port yang 
memiliki 4 buah lengan yang simetris untuk dapat menghasilkan sinyal keluaran  yang berbeda 
phase 90º (Pozar,1998). Port yang letaknya di sisi yang sama pada sisi input, kondisinya akan 
terisolasi. Port 1 (P1) akan mengkopel daya ke dalam P3 dan P4 tapi tidak ke P2 (terisolasi). Jika 
coupler dirancang untuk coupling 3 dB yang artinya membagi daya masukan P1 ke sama besar P3 
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dan P4 maka pengkopel hibrid ini disebut dengan pengkopel hibrid 3 dB yang berfungsi sebagai 
pembagi daya. Pengkopel hibrid terdiri dari dua lengan, yaitu lengan shunt dan lengan seri. 
Impedansi untuk masing-masing kedua lengan tersebut adalah Zo  dan Zo. Panjang dari masing-
masing lengan adalah λ/4. Dengan impedansi karakteristik sebesar 50 Ω, maka nilai impedansi 
lengan shunt Zo  = 35Ω. Agar mendapatkan pengkopel hibrid 3 dB ultra wideband pada suatu 
pengkopel hibrid maka perlu dilakukan modifikasi pada lengan seri atau lengan shunt dari 
pengkopel hibrid normal melalui proses karakterisasi dengan tetap memperhatikan jarak antar 
lengan. Gambar 1 adalah pengkopel hibrid 3dB standar (Pozar,1998).  
1/4λ
1/4λ
Z0
1
2
3
4
2
0Z
Z0
2
0Z
 
Gambar 1. Pengkopel hybrid 3 dB (Pozar,1998) 
 
Terdapat 3 parameter yang digunakan untuk menganalisis karakter  pengkopel hibrid  yaitu 
koefisien isolasi, koefisien refleksi dan koefisien tergandeng/langsung (Pozar,1998). Koefisien 
isolasi menunjukkan kemampuan dari pengkopel  untuk dapat mempertahankan daya sehingga 
tidak keluar melalui port isolasi.  Koefisien refleksi input yang baik apabila hanya sedikit daya 
masuk yang dipantulkan kembali. Sedangkan koefisien tergandeng menunjukkan jumlah dari daya 
yang dikopel dari port langsung yang menunjukkan jenis couple. Pengkopel 3 dB yang memiliki 
daya yang dikopel sebanyak setengah dari daya yang ada. Daya tersebut dibagi dua antara port 
tergandeng dan port langsung. Gambar 1 menunjukkan port masukan  adalah (P1, P2) dan port  
keluaran adalah P3 dan P4
 
 .  
Desain Pengkopel Hibrid 3 dB  
 Pada penelitian ini dilakukan perancangan dan simulasi pengkopelan hibrid 3 dB 
mikrostrip ultra wideband yang aplikasinya dapat digunakan untuk beberapa layanan, diantaranya 
satelit untuk penyiaran berbayar, Long Term Evolution (LTE), radar surveillance, satelit bergerak, 
dan juga pada WiMAX. Tahapan yang harus dilalui sebelum perancangan adalah menentukan 
frekuensi kerja, penentuan material atau substrat yang akan digunakan sebagai bahan pembuat 
pengkopelan hibrid 3 dB mikrostrip ultra wideband, penentuan dimensi awal lengan dan dimensi 
pencatu. Pada penelitian ini, frekuensi kerja yang diinginkan adalah 3GHz, dan menggunakan 
material FR4 karena memiliki ketebalan yang kecil, dan memiliki nilai ekonomis apabila 
dibandingkan dengan substrat Taconic TLY-5. Pencatuan yang digunakan pada simulasi ini adalah 
pencatuan secara langsung yang menggunakan pita lebar saluran pencatu 50 Ω sebesar 3 mm. 
 Setelah melakukan iterasi dari beberapa variabel yang ada pada pengkopel hibrid 
mikrostrip 3 dB, maka diperoleh dimensi akhir dari pengkopel hibrid ultra wide band yang optimal, 
dimana panjang lengan seri (a) adalah 4.2mm, panjang antar lengan seri (b) adalah 12.6 mm dan 
panjang antar lengan shunt (c) adalah 19.4 mm. Gambar 2 adalah rancangan akhir pengkopel hibrid 
3dB ultra wideband. 
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Gambar 2. Rancangan akhir Pengkopel hibrid 3dB Ultra Wideband 
 
Analisis parameter kinerja Pengkopel Hibrid 3dB  
 Salah satu syarat agar pengkopelan hibrid mikrostrip ultra wideband dapat bekerja optimal 
adalah dengan memiliki nilai koefisien langsung dan koefisien tergandeng sebesar  -3 dB dengan 
beda fasa sebesar 90°, memiliki nilai  koefisien isolasi dan koefisien refleksi sebesar ≤ -10 dB 
 
a. Koefisen tergandeng/langsung  
 Pada Gambar 3 didapatkan hasil koefisien tergandeng sebesar -3.134 dB dan  koefisien 
langsung sebesar -3.785 dB pada frekuensi 3 GHz.. Apabila persyaratan yang diharapkan adalah -
3dB, maka terjadi ketidakseimbangan daya sebesar 0.13dB dan 0.785dB. Kondisi ini masih dalam 
toleransi rancangan.  
 
.          
Gambar 3 Hasil simulasi koefisien langsung dan koefisien tergandeng pada pengkopelan hibrid 
mikrostrip ultra wideband 
 
 
Gambar 4. Hasil simulasi beda fasa pada pengkopelan hibrid mikrostrip ultra wideband 
 
Pada Gambar 4 didapatkan hasil beda fasa pada frekuensi 3 GHz adalah sebesar 151.8° dan 
-118°, sehingga  besarnya beda fasa adalah sebesar 269.8°,  atau sama  dengan -89.8°. Seharusnya 
perbedaan fasa yang dihasilkan adalah sebesar 90°, dengan demikian  kesalahan fasa yang terjadi 
hanya sebesar 0.2° 
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b. Koefisien isolasi  
Gambar 5 adalah hasil simulasi koefisien isolasi pada frekuensi 3 GHz sebesar -32.61dB. 
Dengan kondisi tersebut diperoleh bahwa koefisien isolasi sudah ≤ -10dB yang berarti sudah sesuai 
dengan yang diharapkan.  
 
Gambar 5.  Hasil simulasi koefisien isolasi pada pengkopelan hibrid mikrostrip ultra wideband 
 
b. Koefisien refleksi   
 Pengkopel hibrid 3dB memiliki 4 port dimana keempat port tersebut identik dan simetri, 
sehingga keempat port tersebut bisa dijadikan sebagai port masukan. S11,S22,S33,S44 merupakan 
koefisien refleksi. Pada Gambar 6. Koefisien refleksi (return loss) yang dihasilkan pada P1 di 
frekuensi 3GHz adalah sebesar -31.96 dB. Nilai tersebut cukup baik bila digunakan standar RL 
sebesar -10 dB.   
 
Gambar 6. Hasil simulasi koefisien refleksi pengkopel hibrid 3dB  pada frekuensi 3 GHz . 
 
Tabel 1.  Nilai koefisien dari port 1, port 2, port 3,  dan port 4 pada frekuensi 3 GHz 
Port Koefisien Langsung(dB) 
Koefisien 
Tergandeng (dB) 
Koefisien 
Isolasi(dB) 
Koefisien 
Refleksi(dB) 
1 -3,785 -3,134 -32,61 -31,95 
2 -3,785 -3,134 -32,61 -31,95 
3 -3,785 -3,134 -32,61 -31,95 
4 -3,785 -3,134 -32,61 -31,95 
 
Tabel 1 menunjukkan hasil simulasi  pada setiap port yang dieksitasi untuk frekuensi kerja 
3GHz. Pada Port 1, koefisien langsung yang diproleh adalah sebesar  -3.785 dB dan  koefisien 
tergandeng sebesar  -3.134 dB, serta koefisien isolasi sebesar -32.61 dB, dan koefisien refleksi 
sebesar  -31.95 dB. Begitu pula pada port masukan lainnya, diperoleh hasil yang baik yang sesuai 
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dengan yang diharapka.  Secara keseluruhan keempat parameter kinerja pengkopel hibrid 3dB ultra 
wideband tersebut dapat dilihat pada Gambar 7 berikut ini : 
 
Gambar 7.  Grafik parameter kinerja pengkopelan hibrid 3dB mikrostrip ultra wideband 
Analisis Lebar Pita 
Persentase lebar pita pengkopelan hibrid 3dB mikrostrip ultra wideband didapat dari 
persamaan di bawah ini, dimana frekuensi tengah (fc
   
) = 3GHz : 
   x 100%         = 38% 
 
Dari hasil simulasi terlihat bahwa pita lebar yang dihasilkan oleh pengkopelan hibrid 3dB 
mikrostrip sebesar 1.15GHz atau sebesar 38%.  Syarat dari pita lebar ultra wideband adalah lebih 
besar dari 500 MHz atau > 20% dari frekuensi tengah. Hal ini berarti pengkopel 3dB mikrostrip 
yang dirancang memenuhi syarat ultra wideband. 
 
Kesimpulan  
 Pada penelitian ini telah berhasil dirancang pengkopel hibrid 3 dB  ultra wideband yang 
bekerja di frekuensi 3 GHz. Dari hasil simulasi terlihat bahwa pita lebar yang dihasilkan oleh 
pengkopelan hibrid mikrostrip ultra wideband sebesar 38%. Dengan demikian syarat pita lebar 
ultra wideband yaitu lebih besar dari 500 MHz atau > 20% telah terpenuhi dengan karakteristik 
lainnya juga memenuhi harapan. 
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Abstrak 
Penjadwalan pekerjaan pada mesin merupakan permasalahan yang terus berkembang dan bervariatif. 
Perkembangan penjadwalan mesin ini adalah karena tuntutan terhadap respon cepat dan tepat dalam 
pemenuhan kebutuhan konsumen. Penelitian ini dilaksanakan untuk menjawab permasalahan flexible flow 
shop dengan 3 proses operasi pada job yang dikerjakan. Setiap job akan diproses pada 3 buah mesin dimana 
setiap tahap proses (operasi) memiliki pilihan mesin (mesin lebih dari 1 unit yang tersedia untuk proses yang 
sama). Permasalahan lainnya adalah adanya job yang datang pada saat jadwal sudah dibuat untuk job yang 
sudah ada sebelumnya, artinya permasalahan model penjadwalan ini adalah penjadwalan job dinamis. Model 
Penjadwalan Lelang dengan Routing Alternatif (2011) menjadi model referensi utama dalam penelitian ini. 
Model Lelang dengan Routing Alternatif (2011) membahas tentang penjadwalan flexible flow shop 2-stages 
dengan sistem lelang, namun masih merupakan penjadwalan statis. Job diketahui dari awal penjadwalan dan 
tidak ada job baru yang datang pada saat jadwal sudah dieksekusi. Sistem lelang dipilih karena menurut 
Kutanoglu (1999) bahwa sistem lelang adalah sistem penjadwalan terdestralisasi yang memiliki keunggulan 
ketangguhan (robust) dan mampu beradaptasi terhadap perubahan baik perubahan dari job maupun perubahan 
dari mesin. Prinsip dinamisnya dikembangkan dari penelitian Liu et. al.(2007), Dewan P. et. al. (2002), dan 
Ilhami (2010) bahwa dengan pengambilan keputusan job mana yang akan diproduksi dilakukan pada saat 
terjadi perubahan status mesin. Sistem lelang menyerahkan pada mekanisme lelang untuk menentukan job 
mana yang akan dikerjakan kemudian dan keputusannya diambil pada saat waktu (t) secara periodik. 
Pengambilan keputusan dapat dilakukan kapan saja setelah adanya perubahan status mesin khususnya pada 
saat mesin tidak sedang digunakan. Model penjadwalan ini diujicobakan pada studi kasus sederhana untuk 
dilakukan analisa terhadap fleksibilitasnya dalam menghadapi dinamika sistem. Hasilnya didapati bahwa 
model penjadwalan ini memiliki kemampuan untuk merespon terhadap job baru yang masuk di tengah-tengah 
proses produksi sekaligus mampu memilih jadwal terbaik untuk menghasilkan kriteria performansi yang lebih 
baik pula.  
Kata kunci: 
Pendahuluan 
Penjadwalan Sistem Lelang, Weighted Tardiness, Flexible Flow Shop, List Scheduling, Earliest 
Due Date (EDD). 
Penelitian ini merupakan pengembangan dari Model Penjadwalan Sistem Lelang 2-Stages 
(2013). Model penjadwalan tersebut belum dapat mengakomodir kondisi dinamis dalam sistem, 
yaitu kondisi dimana terjadi perubahan kondisi inisial terhadap perubahan waktu. Kondisi 
perubahan yang dimaksudkan dalam penelitian ini adalah kondisi adanya penambahan job  baru 
pada sistem. Kondisi sistem juga berbeda dalam hal jumlah operasi yang harus dilalui oleh job. 
Pada penelitian ini jumlah operasi yang harus dilalui job adalah 3 operasi, setiap operasi memiliki 2 
alternatif mesin yang dalam melaksanakan operasi tersebut (dapat memilih). Tujuan penelitian ini 
adalah membuat mekanisme penjadwalan yang mampu melakukan penjadwalan dalam kondisi 
dinamis yang diwujudkan sebagai masuknya pekerjaan (job) baru ke dalam sistem penjadwalan.  
Tabel 1 Alternatif setiap job pengerjaan pipa dari mesin yang tersedia 
Alternatif 
Mesin 
Operasi 1 Operasi 2 Operasi 3 
1 Mesin A Mesin C Mesin E 
2 Mesin A Mesin D Mesin E 
3 Mesin B Mesin C Mesin E 
4 Mesin B Mesin D Mesin E 
 
Dari Tabel 1 di atas diketahui bahwa setiap job memiliki 4 alternatif pengerjaan, dimana 
pada operasi 1 terdapat 2 mesin yang dapat digunakan salah satunya, operasi 2 terdapat 2 mesin, 
dan di operasi 3 hanya ada 1 mesin. Untuk job didapati bahwa terdapat 3 job pada saat inisial dan 
pada t = 5 muncul 1 job baru. Munculnya job baru (job ke-4) ini yang menjadi permasalahan 
sendiri terhadap kondisi yang sudah diputuskan pada saat t = 1, yang pada saat t = 1 adanya job ke-
4 belum dapat diketahui, sehingga pengambilan keputusan penjadwalan job 4 baru dapat dilakukan 
pada t = 5. Adapun informasi terkait job yang akan dijadwalkan dapat dilihat pada Tabel 2. 
Tabel 2 Waktu operasi job 
Job 
Waktu (satuan) 
Start 
Time Operasi 1 Operasi 2 
Operasi 
3 Due date 
1 1 3 4 2 15 
2 1 2 2 5 12 
3 1 5 1 2 11 
4 5 3 3 1 18 
 
Landasan Teori 
Flexible Flow Shop 
Flexible flow shop pada dasarnya terdapat m mesin yang disusun secara seri dengan 
beberapa stage yang didalam stage tersebut terdapat sejumlah mesin identik yang disusun secara 
paralel. Masing-masing job akan diproses melewati stage 1 kemudian stage 2, dan seterusnya. Pada 
masing-masing stage, job akan diproses oleh salah satu mesin indentik. Adapun skema flexible flow 
shop tersaji dalam Gambar 1. 
 
Gambar 1 Skema Flexible Flow Shop 
Sumber : Kulcsar, 2005 
 
Konsep Dasar Relasi Job dan Mesin dalam Hubungan Matematika 
Metode Relaksasi Lagrangian awalnya dirumuskan oleh Fisher, M. L. (1981) untuk 
menyelesaikan masalah integer programing. Konsep dasar dari relaksasi lagrange adalah 
mengoptimasi suatu permasalahan dengan cara menghilangkan beberapa pembatas yang 
digabungkan dengan fungsi tujuannya dengan masing-masing pembatas diberi faktor pengali 
lagrange. Dalam penelitian Ilhami (2010), contoh permasalahan dasar untuk relaksasi lagrange 
adalah sebagai berikut: 
v(P) = Min cx (1) 
Pembatas 
Ax ≥ b (2) 
x  X (3) 
Dimana A merupakan matriks m x n, dan c adalah vektor 1 x n, dan x adalah vektor n x 1 
sebagai variabel keputusan. Dengan menambahkan λ = (λ1, …, λm) dimana nilai λ bernilai non 
negatif, dan digunakan untuk mendualisasi pembatas Ax ≥ b , maka diperoleh permasalahan 
lagrange (Lλ). Untuk λ ≥ 0, diperoleh permasalahan lagrange sebagai berikut: 
L(λ) = min{(c – λA)x + λb | x  X} (4) 
Permasalahan lagrange tersebut menjadi lebih mudah diselesaikan dibandingkan dengan 
permasalahan aslinya.  
Hubungan penjadwalan sistem lelang dengan relaksasi lagrange berawal dari adanya dua 
permasalahan dari sistem, yaitu permasalahan job dan mesin. Untuk mempermudah mendapatkan 
penyelesaian masalah, maka dilakukan relaksasi pada pembatas mesin sehingga didapat hanya 
permasalahan job saja. 
 
Struktur Pemecahan Masalah Penjadwalan Sistem Lelang. 
Penjadwalan dengan sistem lelang merupakan pengembangan dari algoritma penjadwalan 
relaksasi lagrange. Dalam penjadwalan ini akan terjadi komunikasi antar entitas mesin dengan 
entitas job, hal ini dikarenakan penjadwalan ini menggunakan sistem terdistribusi yang berarti baik 
mesin maupun job akan memiliki peran yang sama dalam proses pengambilan keputusan 
(penjadwalan). Struktur pemecahan masalah penjadwalan dengan sistem lelang dapat dilihat pada 
gambar berikut: 
 
Gambar 2 Ilustrasi Mesin, Slot Waktu dan Job dalam Sistem Lelang 
Sumber: Zarifoglu, 2005 
Pengembangan Sistem Lelang dan Pembahasan 
1. Perumusan Bids oleh Job  
Perumusan bids oleh job merupakan langkah awal mekanisme penjadwalan dengan 
sistem lelang ini. Dimana tujuannya adalah mencari alternatif termurah dalam sudut pandang job 
dalam hal pemilihan waktu (slot waktu) dan mesin untuk memproduksi job tersebut. Persamaan 
yang dijadikan dasar dalam merumuskan bids adalah sebagai berikut. 
( )
TC
i it im
t
WT mt X Yλ+∑        (5) 
Dengan: 
WTi 
λmt = Multiplier lagrange untuk periode waktu t pada mesin m  
= Weighted tardiness job i 
Yim 
X
= Indeks {0, 1}, bernilai 1 jika job i dikerjakan  pada mesin m,  bernilai 0 jika tidak 
it 
 
= Merupakan variabel keputusan yang bernilai {0, 1}, bernilai 1 jika job i dikerjakan di 
slot waktu t, dan bernilai 0 jika tidak 
2. Pemilihan Alternatif Routing Mesin Oleh Job 
Dengan berbagai bid yang mungkin dilakukan oleh job, maka diperlukan mekanisme 
pemilihan alternatif routing mesin berdasarkan bid yang mungkin dilakukan oleh job. 
Sederhananya pemilihan alternatif routing didasarkan pada bid dengan nilai yang paling minimum, 
namun jika ada beberapa alternatif routing dengan nilai bid yang sama, maka dipilih alternatif 
routing dengan start time paling kecil, dan bila start time sama, maka dipilih alternatif dengan 
mesin prioritas.  
 
3. Mekanisme Peningkatan Harga λ (harga slot waktu) 
Pada saat job menawar (melakukan bidding) ke slot waktu yang diinginkan, maka 
dimungkinkan terjadi beberapa job menginginkan slot waktu yang sama. Dengan adanya peminat 
slot waktu (yang dimiliki mesin) lebih dari 1 job, maka mesin berkepentingan untuk menaikan 
harga slot waktu tersebut (dalam upaya untuk menggeser salah satu job yang berminat untuk mem-
bidding slot waktu lain dan dalam rangka meningkatkan/maksimasi pendapatan total dari 
penawaran job terhadap slot waktu yang dimiliki mesin. Perubahan harga lamda (λ) ini dengan 
menggunakan algoritma sub gradient (Dewan dan Joshi, 2002 dan Ilhami, 2010).  
 
4. Perumusan Jadwal Feasible  
Pada saat job mengirimkan bid (pilihan terbaiknya), maka dimungkinkan terjadi jadwal 
yang tidak feasible. Jadwal yang tidak feasible ini dimungkinkan utamanya karena adanya slot 
waktu yang diinginkan lebih dari satu job. Perumusan jadwal feasible adalah merupakan 
kepentingan dari mesin, dimana mesin tidak akan dapat memproduksi sesuai jadwal, jika jadwal 
yang dihasilkan tidak feasible.  
Oleh karena itu perlu ada mekanisme yang membuat jadwal infeasible tersebut menjadi 
jadwal feasible yaitu dengan list scheduling. Pada penelitian ini dilakukan modifikasi list 
scheduling dari penelitian Ilhami (2010) sebagai berikut:  
1. Jika terjadi konflik pada suatu slot t, job dengan start time terkecil dipindah ke mesin lain 
yang tersedia.  
2. Jika setelah dipindah masih terjadi konflik dengan job lain, maka job dengan start time 
yang lebih besar digeser ke kanan 1 slot demi slot sampai tidak konflik. 
3. Jika start time sama, maka pilih operasi job dengan processing time (waktu proses) terbesar 
untuk digeser ke kanan 1 slot demi slot sampai tidak konflik. 
4. Jika waktu proses sama, maka melihat prioritas : 
a. Due date terkecil 
b. Jika due date sama, pilih sembarang. 
Berdasarkan perumusan-perumusan di atas, maka mekanisme penjadwalan dengan sistem 
lelang dapat disusun dengan tahapan-tahapan tertentu sebagai berikut. 
 
5. Mekanisme Penjadwalan dengan Sistem Lelang 
Mekanisme penjadwalan sistem lelang yang digunakan pada penelitian ini menjadi: 
 
Langkah 1 Mesin Menginisiasi Parameter. 
Mesin menginiasiasi parameter yang diperlukan, dimana: 
t = Waktu sekarang 
r = Ronde lelang 
λmt  = Multiplier lagrange untuk periode waktu t pada mesin (harga sebuah slot waktu), untuk r 
= 1 nilai λmt = 
LBr = Lower bond, untuk r = 1 nilai LBr = 0 
0 
UBr = Upper bond, untuk r =1 nilai UBr = ∞ 
α = alpha , untuk r =1 nilai α = 2 
Mesin mengirimkan informasi lamda (λ) ke job. 
 
Langkah 2 Job Membuat Bids  (Penawaran). 
Setiap job  membuat bid dari informasi lamda (λ) yang dikirim oleh mesin dari semua slot waktu 
yang mungkin untuk semua alternatif pada masing-masing job. Pemilihan bid yang menjadi solusi 
terbaik dengan aturan sebagai berikut: 
a) Slot waktu terpilih mempunyai nilai bid paling kecil. 
b) Jika alternatif nilai bid sama, maka dipilih bid dengan start time yang paling awal. 
Langkah 3 Mesin Mengumpulkan Seluruh Bid dan Membentuk Jadwal Inisial. 
Mesin membuat jadwal inisial dan menghitung lower bond (LB) adalah maksimal dari {LBr-1
( ) ( )
1 1
max
TC M
i it im
t m
LR WT mt X Yλ λ
= =
= +∑ ∑
, nilai 
dari LR(λr)}. Dimana LR(λr) dapat ditulis dengan rumus (Ilhami, 2010) 
 (6) 
Jika jadwal inisial sudah feasible maka iterasi lelang berhenti, jika jadwal belum feasible lanjutkan 
ke langkah 4. 
 
Langkah 4 Membuat Jadwal Feasible dan Menghitung Harga Lamda (λ) Baru. 
Jadwal yang dibuat pada langkah 3 belum tentu akan feasible oleh karena itu dilakukan mekanisme 
list scheduling sesuai aturan mekanisme pembuatan jadwal feasible untuk membuat jadwal belum 
feasible menjadi feasible. Jadwal yang tidak feasible ini terjadi karena adanya beberapa konflik 
yang menyebabkan mesin (juru lelang) harus memilih salah satu job. 
Menghitung upper bond (UB) adalah minimal dari {UBr-1
( ) ( )
1 1 1 1
min
TC M M TC
i it im mt
t m m t
LD r WT mt X Yλ λ λ
= = = =
 
= + − 
 
∑ ∑ ∑∑
, nilai dari LD(λr)}. Dimana LD(λr) dapat 
ditulis dengan rumus (Ilhami, 2010) 
 (7) 
Menghitung konflik dan kuadrat konflik slot waktu pada jadwal inisial untuk setiap mesin. Sub 
gradient dihitung untuk meng-update perubahan harga lamda λ. 
Mengecek gap dari sub gradient yang didapat, dengan rumus: 
1Gap r rS S −= −  (8) 
Gap ≥ 0.17 → αr+1 = αr, 1 2
r
r
αα + =jika tidak maka  
Langkah 5 Mesin  memeriksa stopping criteria. 
Modifikasi stopping criteria pada penelitian ini menjadi: 
Sub gradient < 0.001 
Alpha α < 0.3 
Iterasi r > 30 
Jika salah satu kriteria pada stopping criteria terpenuhi maka iterasi berhenti, jika tidak maka 
dilanjutkan ke iterasi berikutnya.  
 
Penyelesaian Permasalahan Penjadwalan Dinamis  
Untuk permasalahan dinamis, setelah dilakukan percobaan perhitungan, maka dapat 
disimpulkan kondisi dinamis pada dasarnya dengan menggunakan sistem lelang ini adalah dengan 
melakukan perhitungan pada tiap slot waktu kritis. Yang dimaksudkan dengan slot waktu kritis 
adalah dengan melakukan perhitungan ulang pada slot waktu yang terjadi perubahan (kritis) 
kondisi, misalnya datangnya job baru ke dalam sistem penjadwalan. Kondisi pada Tabel 2, dimana 
terjadi job 4 baru masuk ke dalam sistem penjadwalan pada slot 5 (start time = 5) adalah salah satu 
ciri kondisi dinamis.  
Untuk permasalahan tersebut sistem lelang meresponnya dengan 2 kali perhitungan, yaitu 
perhitungan pada slot waktu, t = 1, dan perhitungan pada slot waktu, t = 5. Khusus pada slot t = 5, 
job yang sudah dijadwalkan dan sedang diproses tidak dapat diubah atau dihentikan (non pre 
emptive).   
Hasil Penjadwalan dengan Sistem Lelang 
Dari Tabel 3 terlihat bahwa penjadwalan mendekati optimal pada iterasi 7 dan 8 yang 
memberikan nilai weighted tardiness  sebesar terkecil yaitu 0,9 dan dibuktikan dengan jarak 
(selisih) Upper Bound dan Lower Bound terpendek.  
Dari Gambar 3 terlihat bahwa nilai UBr dan LBr semakin dekat dari iterasi 1 sampai 
dengan iterasi 7 dan pada akhir iterasi 7 didapati UBr dan LBr sudah menyatu. Hal ini 
mengindikasikan bahwa mekanisme yang dibuat mampu mengkonstruksikan solusi yang 
konvergen.  
Tabel 3 Hasil Perhitungan Penjadwalan dengan Sistem Lelang pada saat t = 1 
 
 
  
Gambar 3 Grafik pergerakan nilai UBr dan LBr dalam 4 iterasi lelang yang terjadi 
 
Tabel 4 Hasil Perhitungan Penjadwalan dengan Sistem Lelang pada saat t = 5  
(Kondisi saat Job ke-5 masuk ke dalam sistem) 
 
 
Grafik pergerakan Upper Bound dan Lower Bound yang semakin konvergen dapat dilihat 
pada Gambar 5 berikut.  
 
Gambar 5 Pergerakan upper bound dan lower bound selama iterasi terjadi pada t = 5 
 
 
Gambar 5 Jadwal Akhir hasil penjadwalan 
Analisa dan Kesimpulan 
Penjadwalan dengan menggunakan mekanisme sistem lelang terbukti mampu 
menghasilkan jadwal yang tidak hanya terbukti konvergen dalam pencarian solusi terbaiknya, 
namun juga dapat secara fleksibel merespon perubahan sistem dalam hal ini adanya job baru yang 
masuk ke sistem penjadwalan. Penjadwalan merespon perubahan pada titik – titik waktu (slot) yang 
terjadi perubahan dinamika sistem. Sementara jika tidak ada perubahan maka jadwal yang 
dihasilkan tetap digunakan.  
Respon terhadap dinamika sistem terbukti baik hal ini dapat dilihat dari pergerakan nilai 
upper bound dan lower bound yang saling mendekati menunjukkan mekanisme lelang secara 
konsisten menghasilkan solusi yang konvergen. 
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Abstrak  
Salah satu manfaat pengukuran kinerja adalah agar operasi organisasi dapat dikelola secara 
efektif dan efisien melalui pemotivasian personil secara maksimum, pengukuran kinerja dari 
aspek keuangan saja yang dilakukan oleh PT. X  selama ini dirasakan masih belum dapat 
menggambarkan kondisi sebenarnya dari perusahaan, oleh sebab itu perlu digunakan metode 
lain yang lebih baik. Penggunaan metode Balanced Scorecard saat ini diyakini merupakan 
salah satu metode yang dapat menggambarkan capaian kinerja organisasi/perusahaan secara 
komprehensif. Setelah dilakukan pengukuran kinerja dengan menggunakan metode Balanced 
Scorecard dan data diolah dengan bantuan software expert choice 2000, pada PT. X,  diperoleh 
hasil pengukuran capaian kinerja kumulatif tertimbang perusahaan sebesar 83,69%.  
Rendahnya capaian kumulatif kinerja perusahaan terutama disebabkan oleh rendahnya capaian 
kinerja KPI  Efektifitas Penggunaan Waktu pada Perspektif Proses Internal Bisnis. Ini berarti 
masih banyak yang harus diperbaiki untuk meningkatkan kinerja perusahaan, terutama melalui 
perbaikan pada Perspektif Proses Internal Bisnis dan Perspektif Pembelajaran dan 
Pertumbuhan.  
   Kata kunci: pengukuran kinerja, komprehensif, Balanced Scorecard 
 
Pendahuluan 
Pengukuran kinerja suatu organisasi /perusahaan marupakan hal yang sangat penting bagi 
seluruh pemangku kepentingan/stakeholders, guna mengevaluasi apakah organisasi/perusahaan 
telah mencapai visi, misi, dan tujuannya, serta membuat perencanaan  strategis untuk masa yang 
akan datang. Terdapat berbagai alat ukur atau metode yang dapat digunakan untuk mengukur 
kinerja suatu organisasi/perusahaan, metode metode tersebut mempunyai keunggulan dan 
kelemahan masing masing. 
PT. X merupakan perusahaan yang bergerak dalam bidang produksi minyak kelapa 
sawit/crude palm oil (CPO), selama ini kinerja perusahaan hanya dinilai dari aspek finansial, 
ternyata penilaian kinerja perusahaan yang hanya dari aspek finansial saja, belum dapat 
menggambarkan kinerja perusahaan secara komprehensif.  
Berangkat dari permasalahan aktual diatas, maka perlu dilakukan pengukuran kinerja 
dengan metode yang lebih baik, yang dapat menggambarkan kinerja organisasi/perusahaan secara 
menyeluruh, salah satu alat/metode pengukuran kinerja yang banyak digunakan dan dinilai 
memberikan hasil yang lebih baik serta komprehensif pada saat ini adalah metode Balanced 
Scorecard. 
Meode Balanced Scorecard merupakan salah satu alat untuk mengukur kinerja yang 
komprehensif yang dapat membantu perusahaan menterjemahkan visi dan misi kedalam sasaran 
sasaran strategis, dimana kinerja perusahaan diukur tidak dari aspek finansial semata.  
Metode Balance Scorecard pernah digunakan untuk menilai kinerja industri di Yunani 
(Katarlis.2013) dan pada PT. Aneka Adhilogam Karya, Klaten.(Handoko, 2008), keduanya 
memberikan hasil cukup baik dan akurat.  
 
Studi Pustaka  
a. Kinerja 
Kinerja atau performansi adalah gambaran mengenai tingkat pencapaian pelaksanaan 
suatu kegiatan dalam mewujudkan sasaran, tujuan, visi dan misi organisasi yang tertuang dalam 
rencana strategis suatu organisasi (Ruky,2001).  
Kinerja merupakan hasil atau keberhasilan seseorang atau organisasi/perusahaan 
dalam melaksanakan pekerjaan sesuai dengan tugas dan fungsinya dalam kurun waktu tertentu. 
Kinerja mengandung dua komponen penting, yakni kompetensi individu atau organisasi untuk 
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mengindentifikasi tingkat kinerjanya dan produktifitas untuk mencapai hasil kinerja (Outcome), 
dengan demikian kinerja sangat tergantung kepada kemampuan individu dalam organisasi.  
b. Pengukuran Kinerja 
Pengukuran kinerja dapat diartikan sebagai penentuan secara periodik efektifitas 
operasional organisasi dan personilnya berdasarkan sasaran, standar dan kinerja yang telah 
ditentukan sebelumnya. Pengukuran kinerja bertujuan untuk memotivasi karyawan dalam 
mencapai tujuan organisasi dan dalam mematuhi standar perilaku yang telah ditetapkan 
sebelumnya agar membuahkan tindakan dan hasil yang dinginkan, serta menekan perilaku yang 
tidak semestinya (disfunctional behaviour)  dan mendorong perilaku yang semestinya, melalui 
umpan balik hasil kinerja pada waktunya, serta imbalan balik yang bersifat instrinsik maupun 
ekstrinsik.(Mulyadi 2005). 
c. Balanced Scorecard 
Balanced scorecard terdiri dari dua kata yakni balanced dan scorecard, balanced 
yang berarti berimbang dan scorecard adalah kartu skor, maksudnya adalah mengukur kinerja 
suatu organisasi secara berimbang dari aspek finansial dan aspek non finansial, jangka pendek 
dan jangka panjang, baik secara internal maupun eksternal. (Mulyadi 2005).    
Balanced scorecard merupakan suatu sistem manajemen strategik yang menjabarkan 
misi dan strategi suatu organisasi kedalam tujuan operasional dan tolak ukur kinerja organisasi 
tersebut. Balanced scorecard diciptakan untuk mengatasi kelemahan sistem pengukuran kinerja 
eksekutif yang hanya berfokus pada sektor finansial saja. Dalam laporannya yang diterbitkan 
oleh Havard Business Review (Januari–Februari 1992) dengan judul “Balanced scorecard 
measure than drive performance”, hasil studi tentang pengukuran kinerja organisasi masa 
depan yang dilakukan oleh David P Norton dan Robert S Kaplan menyimpulkan untuk 
mengukur kinerja eksekutif pada masa datang diperlukan pengukuran komprehensif yang 
mencakup empat perspektif yakni Perspektif Keuangan, Perspektif Pelanggan/kosumen, 
Perspektif Proses Internal Bisnis, Perspektif Pembelajaran dan Pertumbuhan.(Kaplan 2000). 
Balanced scorecard dianggap lebih unggul dibandingkan dengan metode pengukuran kinerja 
yang lain karena komprehensif, koheren, berimbang dan terukur (Mulyadi,2001) 
 
d. Key Performance Indicators (KPI) 
Menurut Investopedia Key Performance Indicators(KPI) didefinisikan sebagai “A set 
of quantifiable measures that a company or industry uses to gauge or compare performance in 
terms of meeting their strategic and operational goals. KPIs vary between companies and 
industries, depending on their priorities or performance criteria. Also referred to as "Key 
Success Indicators (KSI)". (www.investopedia.com) 
Key Performance Indicators(KPI) merupakan matriks bisnis berisikan indikator 
indikator kunci yang mampu mempresentasikan kinerja strategis organisasi/perusahaan secara 
keseluruhan, digunakan untuk mengevaluasi faktor faktor penting dalam organisasi/perusahaan 
untuk meningkatkan kinerja organisasi/perusahaan itu sendiri. Key Performance Indicators 
dapat berbentuk kuantitatif maupun kualitatif, yang penting KPI tersebut harus dapat diukur 
(measurable). Pemilihan KPI tergantung pada kebutuhan dan karakter organisasi 
e. Trafficlight system 
Trafficlight System adalah pemberian warna pada setiap capaian kinerja KPI, 
pemberian warna disesuaikan dengan warna lampu lalu lintas yakni hijau, kuning dan merah. 
Warna hijau diberikan kepada KPI yang telah mencapai target yang ditetapkan, warna kuning 
diberikan kepada KPI yang belum mencapai target, warna merah diberikan kepada KPI yang 
belum mencapai target dan diyakini mempunyai dampak yang luas terhadap KPI yang lain.  
 
Metodologi Penelitian  
Penelitian ini adalah penelitian terapan (applied research / practical research) yang 
merupakan aplikasi baru dari penelitian yang telah ada, dilakukan dengan hati hati dan sistematik 
terhadap suatu masalah dengan tujuan untuk digunakan dengan segera untuk tujuan tertentu. 
Penelitian dilakukan dengan metode deskriptif, yakni meneliti suatu objek pada masa sekarang 
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untuk membuat deskripsi/gambaran secara sistematis, faktual dan akurat mengenai fakta fakta, sifat 
sifat serta hubungan antar fenomena yang diselidiki. (Nazir,2005). 
Penelitian dilakukan dalam beberapa tahapan, dimulai dengan memahami teori, 
mengumpulkan data di lapangan, mengelompokkan data, menganalisis data, menyimpulkan hasil 
penelitian, hingga menyarankan tindakan perbaikan. 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data primer yakni data Persepektif 
Konsumen serta Perspektif Pembelajaran dan Pertumbuhan, sedangkan data sekunder adalah data 
Perspektif Finansial dan Perspektif Proses Internal Bisnis. 
Penghitungan capaian kinerja dari masing masing perspektif dilakukan dengan 
pendekatan / formulasi seperti tabel.1. berikut (Amin,2009): 
 
Tabel.1. Formulasi Penghitungan Capaian Kinerja PT X. tahun 2013 
PERSPEKTIF Key Performance Indicators Pendekatan/formulasi 
FINANSIAL 
 
1.Profit Margin 
 
Perbandingan antara Laba Operasi 
Bersih dengan Penjualan Bersih 
 
KONSUMEN 
 
1.Kepuasan Konsumen 
 
2. Retensi Konsumen 
Perbandingan antara Skor Konsumen 
yang puas dengan Total Skor 
Perbandingan antara konsumen yang 
hengkang dengan jumlah konsumen 
awal 
PROSES 
INTERNAL 
BISNIS 
 
1. Produk Cacat 
  
 
2.  Efektifitas Penggunaan 
Waktu 
 
Perbandingan antara Produk Cacat 
dengan Jumlah Produksi 
 
Perbandingan antara Jam Kerja yang 
dimanfaatkan dengan Jam Kerja yang 
tersedia 
 
PEMBELAJARAN 
DAN 
PERTUMBUHAN 
 
1. Retensi Karyawan 
 
 
2. Produktifitas Karyawan 
Perbandingan antara Karyawan Kunci 
yang keluar dengan Total Karyawan 
 
Perbandingan antara Laba Operasi 
Bersih dengan Jumlah Karyawan 
 
Capaian kinerja perusahaan dalam kurun waktu tertentu yang ditinjau dari 4 perspektif 
dibandingkan dengan target yang telah ditetapkan sebelumnya.  
 
Hasil dan Pembahasan  
a. Hasil Penelitian 
Manajemen puncak pada PT X. yang terdiri dari 5 orang manejer (manejer 
pemasaran, manejer keuangan, manejer  produksi, manejer personalia dan manejer quality 
control) dengan berbagai pertimbangan menetapkan KPI properites, bobot dan target masing 
masing perspektif untuk tahun 2013 seperti tabel.2 dibawah ini, 
 
Tabel.2. Target Capaian Kinerja PT X tahun 2013 
No Key Permance Indicators Bobot Target 
I PERSPEKTIF FINANSIAL 50%  
 Profit Margin 100% 25% 
II PERSPEKTIF KONSUMEN 20%  
 Tingkat Kepuasan Pelanggan 60% 85% 
 Retensi Konsumen 40% 10% 
III PERSPEKTIF PROSES INTERNAL BISNIS 10%  
 Produk Cacat 20% 0,5% 
 Efektifitas Penggunaan Waktu  80% 97% 
IV PERSPEKTIF PEMBELAJARAN DAN PERTUMBUHAN 20%  
 Retensi Karyawan 40% 10% 
 Produktifitas Karyawan 60% Rp.100.000.000 
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Hubungan dan keterkaitan dari setiap KPI pada masing masing perspektif dalam 
Balanced Scorecard Strategy  PT X dapat dilihat seperti gambar.1 dibawah ini, 
 
 
Perspektif Finansial 
 
 
Perspektif Konsumen 
 
 
 
Perspektif Proses Internal 
Bisnis 
 
 
Perspektif Pembelajaran 
Dan Pertumbuhan 
      
                                               Gambar 1.Balanced Scorecard Strategy Map PT. X 
 
Data primer untuk perspektif konsumen diperoleh melalui kuisioner dari 28 responden 
konsumen, sedangkan data perspektif pembelajaran dan pertumbuhan dari 62 responden 
karyawan. Data sekunder untuk perspektif finansial dan perspektif pembelajaran dan 
pertumbuhan diperoleh dari catatan yang ada di perusahaan dan wawancara langsung di 
lapangan, 
Hasil penelitian divalidasi dengan melakukan uji kecukupan dan keseragaman data, 
diolah dengan bantuan software expert choice 2000, selanjutnya capaian kinerja perusahaan 
dibandingkan dengan target yang telah ditetapkan oleh perusahaan PT X seperti tabel.3. 
dibawah ini. 
 
                 Tabel.3. Perbandingan antara Target dan Capaian Kinerja PT X Tahun 2013 
Key Permance Indicators Bobot Target Capaian Kiteria Trafic Light System 
PERSPEKTIF FINANSIAL 50 %    43,27 % 
Profit Margin 100 % 25 % 21,635 % Higher is better 86,54 % 
PERSPEKTIF KONSUMEN 20 %    15,18 % 
Tingkat Kepuasan Pelanggan 60 % 85 % 88,667 % Higher is better 104,31 % 
Retensi konsumen 40 % 10 % 6,667 % Lower is better 33,33 % 
PERSPEKTIF PROSES 
INTERNAL BISNIS 10 %    9,04 % 
Produk Cacat 20 % 0,5 % 0,079 % Lower is better 84,12 % 
Efektifitas Penggunaan Waktu  80 % 97 % 89,254 % Higher is better 92,01 % 
PERSPEKTIF 
PEMBELAJARAN DAN 
PERTUMBUHAN 
20 %    16,19 % 
Retensi Karyawan 40 % 10 % 2,222 % Lower is better 77,78 % 
Produktifitas Karyawan 60 % Rp.100.000.000 Rp.83.055.556 Higher is better 83,06 % 
 
Keterangan :          (Hijau)    =  Baik  
                              (Kuning) =  Hati hati 
                              (Merah)   =  Perlu Penanganan Segera  
b.  Pembahasan  
Dari tabel.3 diatas dapat dihitung capaian kumulatif tertimbang dari empat perspektif 
PT X tahun 2013 sebesar 83,69%, terdiri dari  capaian kinerja perspektif finansial 43,27% 
rendah dibandingkan dengan target 50% yang ditetapkan, begitu juga dengan capaian kinerja 
perspektif konsumen 15,18% dari target 20%, perspektif proses internal bisnis 9,04% dari target 
10 % dan Persepektif  pembelajaran dan pertumbuhan 16,19% dari target 20%. 
Profit Margin 
Kepuasan Konsumen Retensi Konsumen 
Produk Cacat Efektifitas Penggunaan 
Waktu 
Produktifitas Karyawan Retensi Karyawan 
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Capaian kinerja perspektif proses internal bisnis yang rendah, disebabkan oleh capaian 
KPI efektifitas penggunaan waktu yang 89,25% dari target 97% yang telah ditetapkan 
memberikan dampak negatif terhadap capaian kinerja perspektif yang lain. 
Dari hasil pengamatan dilapangan selama penelitian, penyebab tidak tercapainya KPI 
efektifitas penggunaan waktu pada tahun 2013 adalah tandan buah segar  (TBS) yang akan 
diolah tidak mencukupi akibat tingginya curah hujan, sehingga sawit tidak bisa dipanen, 
sebanyak 25 hari kerja ( 375 jam kerja) serta perbaikan mesin dan peralatan produksi yang rusak 
sebanyak 11 hari kerja (165 jam kerja). 
   
Kesimpulan 
a. Setelah dilakukan pengukuran kinerja dengan menggunakan metode Balanced Scorecard pada 
PT X,  diperoleh hasil pengukuran capaian kinerja kumulatif tertimbang perusahaan sebesar 
83,69%. 
b. Rendahnya capaian kumulatif kinerja perusahaan terutama disebabkan oleh rendahnya capaian 
kinerja KPI efektifitas penggunaan waktu pada perspektif proses internal bisnis, diyakini 
memberikan dampak negatif terhadap capaian kinerja KPI yang lain.  
c. KPI efektifitas penggunaan waktu pada perspektif proses internal bisnis perusahaan perlu 
mendapat penanganan segera. 
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Abstrak  
Penelitian kenyamanan termal pada bangunan sekolah penting dilakukan. Selain untuk mendapatkan data 
kondisi termal ruangan, juga mengetahui persepsi murid sekolah dasar terhadap keadaan termal kelas. Tujuan 
penelitian ini adalah untuk mengetahui keadaan termal pada ruang belajar siswa, persepsi siswa dan harapan 
siswa terhadap keadaan termal tersebut. Penelitian dilakukan dengan melakukan pengukuran keadaan termal 
ruang belajar dan pengambilan kuesioner pada siswa. Ruangan kelas tidak menggunakan AC. Hasil 
penelitian menunjukan bahwa pada suhu udara ruangan, pukul 7.00 – 8.00. suhu udara ruangan 27.00 – 28.5 
C, sebagian besar siswa merasakan agak dingin (44%) dan dan netral (43%).Untuk  perubahan suhu udara, 
diperoleh hasil bahwa sebagian besar siswa  (56%) menginginkan suhu udara lebih dingin. Sebagian lagi 
(41%) mengendaki suhu udara tetap. Sebagianbesar responden ( 88 %) merasakan adanya angin.  Siswa-siswi 
yang tidak merasakan adanya angin 12 %. Pada siang hari, pkl 11.00 – 12.00, suhu udara ruangan sebesar 30 
– 31 C. Sebagian  besar siswa merasakan netral (42%). Sedangkan yang merasa agak panas sebesar 30 %, 
yang merasa agak dingin 17 %. Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa keadaan termal ruang dapat 
diterima oleh para penggunanya.  
Kata kunci: kenyamanan termal, keadaan termal, persepsi siswa, suhu udara ruang, perubahan suhu udara.  
 
Pendahuluan 
Aktifitas penelitian berkaitan dengan kenyamanan termal banyak dilakukan terutama pada 
pertengahan tahun 1970-an disebabkkan oleh krisis energi dunia. Sebelumnya krisis, penelitian 
berfokus pada lingkungan termal optimal atau preferensi keadaan termal dalam bangunan, tetapi 
setelah krisis energi, penelitian diarahkan kepada lingkungan termal yang dapat diterima oleh 
penghuni. Penelitian mengenai kenyamanan termal secara umum dibagi menjadi dua:Pendekatan 
statis  (climate chamber studies) dan Pendekatan adaptif (field survey studies)  
Pendekatan statis merupakan penelitian kenyamanan termal yang dilakukan dengan 
menggunakan sebuah kamar iklim (climate chamber). Di dalam kamar ini sejumlah subyek (orang) 
ditanyakan pendapatnya mengenai keadaan termal (keadaan udara) dalam ruangan tersebut, 
sehingga menghasilkan sebuah data kenyamanan untuk berbagai perubahan parameter kenyamanan 
(seperti suhu udara) tertentu dan akhirnya menghasilkan standar kenyamanan (Fanger, 1976). 
Hasil-hasil penelitian seperti ini sudah cukup banyak dipakai oleh para insinyur mesin dalam 
merancang standard kenyamanan untuk bangunan yang menggunakan sistem AC (khususnya suhu 
udara dan kelembaban). Pendekatan statis digunakan sebagai dasar untuk  menghitung kebutuhan 
mesin pengkondisian udara (AC), yang merupakan salah satu pemakai energi terbesar dalam 
bangunan (lebih kurang 60% untuk AC). 
Sedangkan penelitian yang kedua menghasilkan model yang disebut dengan adaptif model. 
Pada penelitian jenis kedua ini, para responden berada pada bangunan yang sebenarnya, seperti 
rumah, kantor, sekolah, pabrik dan sebagainya. (Nicol, J.F., 2004). Sama seperti pada penelitian 
jenis pertama, responden ditanyakan pendapatnya mengenai keadaan termal udara dalam ruangan 
tersebut. Perbedaan dengan yang pertama, adalah para penghuni berada pada kondisi ruang yang 
sebenarnya dan.melakukan aktifitas sebagaimana mestinya. Selain itu juga penghuni telah 
menyesuaikan (aklimatisasi) dengan kondisi udara ruangannya. Penelitian ini dilakukan dalam 
upaya untuk mengetahui keadaan termal yang dapat diterima oleh responden dalam suatu ruang 
tertentu. Selain untuk mendapatkan penerimaan suhu, juga untuk mendapatkan suhu netral, suhu 
dimana responden tidak merasa panas dan dingin pada suatu kondisi udara tertentu, sebagaimana 
pertanyaan yang terdapat dalam kuesioner. Isu tentang kenyamanan termal adaptif cukup banyak 
dibicarakan kerana berkaitan dengan masalah pemakaian energi AC untuk kenyamanan termal 
dalam bangunan; (Sujatmiko, et.al. 2007).   
Penelitian kenyamanan termal pada bangunan sekolah penting dilakukan. Selain untuk 
mendapatkan data kondisi termal ruangan, juga mengetahui persepsi murid terhadap keadaan 
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termal kelas yang bersangkutan. Keadaan termal juga berkaitan kesehatan udara ruangan dalam 
kelas dan penggunaan energi dalam sekolah yang bersangkutan.  Walaupun sekolah dasar, 
khususnya di DKI Jakarta sudah memiliki standard, namun kadang-kadang lokasi dan lingkungan 
sekolah tersebut kurang mendukung, sehingga akhirnya akan mempengaruhi kenyamanan murid 
sekolah yang bersangkutan. Bangunan sekolah perlu memiliki tingkat kenyamanan tertentu 
sehingga dapat digunakan secara tepat (Triyadi, Sugeng dan Harapan, Andi, S, 2008) 
Berkaitan dengan standard suhu dalam bangunan, Menteri ESDM  melalui Peraturan Menteri 
ESDM No. 31 Tahun 2005, mengeluarkan peraturan tentang penghematan energi. Hal-hal yang 
diatur diantaranya adalah:  
1. Mengatur suhu ruangan ber AC pada suhu minimal 25 0
2. Mengurangi daya pencahayaan listrik ruangan maksimal 15 Wat/ m
C 
Penelitian ini akan mengangkat masalah kenyamanan termal pada bangunan sekolah, 
khususnya sekolah dasar di Jakarta Barat. Walaupun sekolah dasar memiliki standard ruang yang 
sama, namun lokasi dan lingkungan sekolah juga akan mempengaruhi keadaan termal dalam 
sekolah itu sendiri. Keadaan termal ini pada gilirannya akan mempengaruhi kenyamanan murid-
murid sekolah tersebut. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui keadaan termal pada 
ruang belajar siswa dan i persepsi siswa terhadap keadaan termal tersebut; 
2 
 
Studi  pustaka  
Kwok(1998)menelitikondisikenyamanan termaldi dalam kelasdi Hawaii. Kedua bangunan 
tersebut menggunakan ventilasi alamidan ruang kelasber-ACdimasukkandalam penelitian ini. 
Suhunetral untukkedua jenisruang kelas adalah 
Di Malaysia, penelitian pada ruang kelas dilakukan (Husein, Ibrahim, et al, 2009). Hasil 
penelitian ini menunjukkan  bahwa suhu antara 25,5 sampai 31,2 C dapat diterima oleh siswa pada 
kelas ini. Untuk ruangan kelas yang menggunakan AC, dilaporkan oleh Syarif Hidayat (2010) 
dalam penelitian pada ruang kelas di kampus Universitas Mercu Buana, Jakarta. Hasilnya 
menunjukkan bahwa suhu netral didapatkan pada suhu antara 24 C sampai dengan 26 C.  
26,8º C dan27,4º C. 
Penelitian dengan metode adaptif juga dilakukan di Bandung. Triyadi dan Andi (2008) 
melakukan penelitian pada ruang kelas dengan ventilasi hibrid.  Dari penelitiannya dilaporkan 
bahwa suhu udara antara 25 C sampai dengan 26 C merupakan suhu udara yang  dapat diterima 
oleh siswa dalam ruang kelas ini. Skala sensasi termal yang digunakan sekarang adalah skala tujuh-
poin ASHRAE, yang merupakan perkembangan dari skala tujuh-poin asal Bedford.  
 
Metodologi penelitian  
Penelitian dilakukan di dalam ruang belajar pada Sekolah Dasar 02 Pagi Meruya Utara di 
Jakarta Barat. Lokasi sekolah dipilih pada daerah umum (jalan utama). Penelitian dilakukan pada 
pagi dan siang hari (selama jam belajar pagi). Variable penelitian ini adalah: Suhu udara kering 
(dry bulb temperature),kelembaban udaradan aliran udara.  
 
 
Gambar 1. Suasana pada halaman  
depan SD Negeri Meruya Utara 02 Pagi. 
 
 
Populasi penelitian ini adalah siswa-siswi sekolah dasar kelas 1 sampai dengan kelas 5 yang 
Gambar 2. Suasana siswa siswi 
sedang belajar pada ruang kelas 
lantai 2. 
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sedang belajar dalam kelas. Setiap kelas diambil data sebanyak dua hari waktu pagi dan tengah 
hari.  Alat yang digunakan : Dry and wet bulb thermometer dan Anemometer. Setiap siswa diminta 
untuk mengisi kuesioner yang disediakan berkaitan dengan persepsi mereka tentang kenyamanan 
termal dalam ruang belajar tersebut. Kuesioner yang digunakan untuk mendapatkan persepsi dari 
siswa adalah  Skala 7 poin dari ASHRAE. Analisis data menggunakan statistik sederhana untuk 
mengolah data sehingga mendapatkan nilai kenyamanan dan preferensi.  
 
Hasil dan Pembahasan  
Suhuudara ruangan kelas pada pagi hari, pkl 7.00 – 8.00. adalah 27.0 – 28.5 C. Dari jajak 
pendapat diperoleh bahwa sebagian besar siswa merasakan agak dingin (44%) dan dan netral 
(43%). Netral artinya siswa tidak merasa dingin ataupun panas dalam ruang kelas. Siswa-siswi 
yang merasa agak panas cukup kecil yaitu  8 %.  Sedangkan pendapat yang lainnya tidak 
signifikan. Proporsi pendapat suhu udara ini terlihat dalam gambar di bawah ini.  
 
 
Gambar 4. Pendapat siswa tentang suhu  
udara pagi hari dalam kelas 
 
Setiap kelas memiliki bukaan/ jendela ke udara luar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
sebagian besar responden ( 88 %) merasakan adanya angin dalam ruangan.  Siswa-siswi yang tidak 
merasakan adanya angin sebanyak 12 % namun jumlahnya tidak signifikan.  Angin dalam dapat 
berasal dari kipas angin yang berada pada plafon atau berasal dari jendela kaca naco yang berada di 
sisi kiri dan kanan ruangan.  Proporsi masing-masing kelas ditunjukkan dalam gambar 5 di atas. 
Bekaitan dengan posisi duduk siswa, hasil penelitian menunjukkan bahwa sebagian besar 
responden ( 47 %) berada di tengah ruangan. Barisan tempat duduk di tengah ruangan terdiri dari 
dua barisan.  Sedangkan siswa-siswi yang duduk pada barisan kursi sebelah kiri dan sebelah kanan 
ruangan memiliki persentasi yang hampir sama, yaitu  26 % dan 27 %. Proporsi masing-masing 
kelas ditunjukkan dalam gambar   di bawah berikut ini:  
 
 
Gambar 6. Posisi duduk siswa dalam ruang belajar 
 
Suhu udararuangan kelas pada siang hari , pukul kl 11.00 – 12.00. Suhu udara ruangan 
sebesar 30 – 31 C. Pendapat tentang suhu udara ruangan. Dari jajak pendapat dengan siswa pada 
Sekolah Dasar 02 Meruya Utara, diperoleh hasil bahwa sebagian besar siswa merasakan netral 
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(42%). Netral artinya siswa tidak merasa dingin ataupun panas dalam ruang kelas.  Pendapat 
selanjutnya adalah agak panas sebesar 30 %, kemudian agak dingin 17 %, dan terakhir sangat 
panas sebesar  9 %. Proporsi pendapat suhu udara ini terlihat dalam gambar   di bawah ini.  
 
 
Gambar 8. Pendapat siswa tentang suhu  
udara 
 
Berkaitan dengan pendapat tentang adanya angin, hasil penelitian menunjukkan bahwa 
sebagian besar responden ( 82%) merasakan adanya angin dalam ruangan.  Siswa-siswi yang tidak 
merasakan adanya angin sebanyak 18%.  Angin dalam dapat berasal dari kipas angin yang berada 
pada plafon atau berasal dari jendela kaca naco yang berada di sisi kiri dan kanan ruangan.  
Proporsi masing-masing kelas ditunjukkan dalam gambar di bawah berikut ini: 
 
 
 
 
 
Untuk variabel posisi duduk siswa, hasil penelitian menunjukkan bahwa sebagian besar 
responden ( 49%) berada di tengah ruangan. Barisan tempat duduk di tengah ruangan terdiri dari 
dua barisan.  Sedangkan siswa-siswi yang duduk pada barisan kursi sebelah kiri dan sebelah kanan 
ruangan memiliki persentasi yang hampir sama, yaitu  25% dan 26%. Proporsi masing-masing 
kelas ditunjukkan dalam gambar   di bawah berikut ini:  
Dari hasil penelitian di atas terlihat bahwa suhu udara rata-rata 28 C pada pagi hari dapat 
diterima oleh sebagian besar siswa. Hal ini terlihat dari pendapat mereka mengenai suhu udara, 
yang sebagian besar menyatakan agak dingin. Sebagian lagi menyatakan netral, yang artinya 
mereka sudah cocok dengan keadaan ruangan seperti ini. Siswa siswi yang merasakan agak panas 
dapat disebabkan oleh radiasi matahari yang terasa dari jendela sebelah kiri. Walaupun jendela kiri 
ini sudah dilindungi oleh selasar. Sedangkan jendela sebelah kanan memiliki posisi yang lebih 
tinggi.  
Kalau dikaitkan dengan pertanyaan kedua tentang adanya angin, maka cukup jelas bahwa ada 
kaitan antara perasaan agak dingin dengan netral dengan adanya angin dalam ruangan kelas. Hampi 
keseluruhan siswa merasakan adanya angin. Yang tidak merasakan angin sangat sedikit.   
 Berkaitan dengan posisi duduk siswa, nampaknya pengaruhnya tidak terlalu banyak terhadap 
persepsi suhu udara, serta merasakan adanya angin. Hal ini karena walaupun posisi duduk di tengah 
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menduduki peringkat terbanyak, tetapi sebenarnya posisi tengah ini terbagi menjadi dua baris, 
sehingga rata-rata jumlah siswa setiap baris menjadi sama. Dari fakta yang ada, barisan siswa 
sebelah kiri akan mendapatkan aliran angin dari jendela kaca naco, dua baris bagian tengah 
mendapat angin dari kipas angin di plafon, dan siswa yang berada di sebelah kanan mendapatkan 
angin dari jendela atas. Namun demikian, jendela atas ini tidak dapat dijangkau siswa secara 
langsung.   
Ketika dilakukan survey kenyamanan pada siang hari, yaitu antara jam 11.00-12.00 maka 
terdapat pendapat yang berbeda. Dari hasil penelitian di atas terlihat bahwa suhu udara rata-rata 31 
C pada siang hari masih dapat diterima oleh sebagian besar siswa. Hal ini terlihat dari pendapat 
mereka mengenai suhu udara, yang sebagian besar menyatakan  netral, walaupun sebagian lagi 
merasa agak panas dan sebagian lagi agak dingin. Bahkan ada yang merasakan sangat panas. Siswa 
siswi yang merasakan agak panas disebabkan oleh radiasi matahari yang terasa dari jendela sebelah 
kiri dan juga dari lapangan upacara . Walaupun jendela kiri ini sudah dilindungi oleh selasar. 
Sedangkan jendela sebelah kanan memiliki posisi yang lebih tinggi.  
Keberadaan angin dalam angin dalam ruang kelas sangat diperlukan.  Data menunjukkan 
bahwa sebagian besar siswa merasakan adanya angin.   Hampir keseluruhan siswa merasakan 
adanya angin. Yang tidak merasakan angin sangat sedikit.   
Seperti halnya dengan pembahasan sebelumnya, posisi duduk siswa, pengaruhnya tidak 
terlalu banyak terhadap persepsi suhu udara, perlu adanya perubahan suhu udara, serta merasakan 
adanya angin. Hal ini karena posisi tengah ini terbagi menjadi dua baris, sehingga rata-rata jumlah 
siswa setiap baris menjadi sama. . 
Kesimpulan  
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa keadaan termal dalam kelas dapat diterima 
oleh siswa dan siswi baik pada waktu pagi maupun siang. Hal ini dapat dilihat dari persepsi siswa –
siswi sebesar 44% yang menyatakan agak dingin dan dan 43%menyatakan netral, untuk suhu udara 
antara 27 dan 28.5 C. Untuk siang hari pada pukul 11.00 -12.00, suhu udara ruangan kelas adalah 
sebesar 30-31 C. persepsi siswa 42% menyatakan netral dan 30 % menyatakan agak panas. 
Keadaan ini didukung oleh adanya angin baik yang berasal dari jendela naco maupun kipas angin.  
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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan memberikan usulan perbaikan faktor store environment pada sebuah cafe di 
kota Bandung untuk meningkatkan store image cafe tersebut. Terdapat model hubungan antara store 
enviroment dan store image yang diperoleh dari penelitian sebelumnya. Berdasarkan model ini 
terdapat 3 faktor store environment yaitu ambient, design, dan social yang mempengaruhi store image 
secara tidak langsung melalui konstruk merchandise dan service quality. Model yang akan digunakan 
pada penelitian ini diadaptasi dari model yang telah diterapkan sebelumnya di sebuah toko. Perbedaan 
objek penelitian pada model yang telah dikembangkan sebelumnya menyebabkan perlunya 
penyesuaian model dengan objek yang baru yaitu cafe. Penyesuaian model dilakukan pada atribut-
atribut pengukuran setiap faktor yang terlibat. Wawancara dan studi literatur dilakukan untuk 
mendapatkan atribut-atribut yang sesuai untuk dilibatkan dalam model pengukuran di cafe X. Hasil 
pengujian model pada cafe X menunjukkan bahwa hanya service quality yang secara signifikan 
mempengaruhi store image, dimana service quality dipengaruhi secara signifikan oleh ketiga faktor 
dalam store environment. Berdasarkan hasil pengujian ini, diberikan usulan perbaikan untuk ketiga 
faktor store environment cafe X berupa pemilihan musik yang sesuai dengan preferensi konsumen, 
pemisahan ruangan untuk konsumen perokok dan bukan perokok, penyeragaman gaya dan warna 
kursi, serta perawatan pada papan nama cafe.  
 
Kata kunci: Store image, Store environment, Cafe 
 
Pendahuluan 
 Bandung merupakan kota yang menjadi tujuan wisata baik turis domestik maupun 
mancanegara. Industri pariwisata di kota Bandung terus berkembangan ditunjukkan oleh 
kecenderungan peningkatan jumlah wisatawan yang datang ke kota Bandung setiap tahunnya. Hal 
ini ditunjukkan oleh data yang dipaparkan Badan Pusat Statistik kota Bandung yang dikutip dari 
Dinas Kebudayaan dan Pariwisata kota Bandung seperti pada Tabel 1. 
  
Tabel 1. Perkembangan Jumlah Wisatawan Kota Bandung 
Tahun 2008 2009 2010 2011 2012 
Jumlah (orang) 1,421,459 3,096,869 3,205,269 4,070,072 3,513,705 
Sumber : http://bandungkota.bps.go.id/subyek/pariwisata 
 
Salah satu tujuan utama para wisatawan yang datang ke Bandung adalah menjelajahi industri 
kuliner di kota ini. Kenyataan seperti ini menyebabkan bermunculannya banyak para pelaku 
industri kuliner di kota Bandung, salah satunya adalah cafe X yang dijadikan objek penelitian. Cafe 
X adalah sebuah tempat makan yang selama ini memiliki keunggulan dalam hal keunikan jenis 
makanan yang ditawarkan. Namun, sebagai sebuah tempat makan cafe tidak cukup hanya memiliki 
keunggulan dalam hal makanan yang ditawarkan. Cafe memiliki karakteristik yang berbeda dengan 
tempat makan pada umumnya. Definisi cafe dalam Dictionary of English Language and Culture 
oleh Longman (1992) dapat diterjemahkan sebagai restoran kecil yang melayani atau menjual 
makanan ringan dan minuman, cafe biasanya dikunjungi oleh orang-orang untuk menghabiskan 
waktu atau istirahat sejenak. Berdasarkan definisi ini, cafe adalah suatu tempat makan yang 
seharusnya  memiliki keunggulan juga dalam hal suasana yang mendukung 
pelanggan/konsumennya untuk menghabiskan waktu ataupun beristirahat di cafe tersebut. Oleh 
sebab itu faktor lingkungan sebuah cafe perlu diperhatikan sehingga dapat mendukung 
kelangsungan usaha cafe tersebut. Kelangsungan suatu usaha tentunya akan sangat dipengaruhi 
oleh image konsumen terhadap usaha tersebut. Image positif yang terus meningkat tentunya 
diingini oleh setiap pelaku usaha sehingga usaha yang dilakukan dapat terus berkembang.  
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 Model hubungan antara faktor lingkungan dan image suatu bidang usaha telah dibangun 
oleh Baker et al. (1994). Baker et al. (1994) membangun model ini melalui penelitian yang 
dilakukan pada sebuah toko. Dalam model ini terdapat 6 buah konstruk/faktor yang terlibat dimana 
faktor lingkungan (store environment) disusun oleh ambient factor, design factor, dan social factor. 
Faktor lingkungan tidak berhubungan langsung dengan image namun terdapat konstruk yang 
menjadi perantara yaitu merchandise dan service quality. Model ini akan digunakan dalam 
penelitian untuk mengetahui terlebih dahulu ada tidaknya hubungan faktor lingkungan (store 
environment) pada image cafe X sehingga diharapkan perbaikan yang dilakukan pada faktor 
lingkungan lebih efektif. Model yang dibangun oleh Baker et al. (1994) dapat dilihat pada Gambar 
1.  
Ambient 
Factors
Design 
Factors
Social Factors
Merchandise 
Quality
Service 
Quality
Store Image
Store Environment Inferences Cognition/Affect
+
+
+
+
+
+
+
+
 
Gambar 1. Model Hubungan Store Environment-Store Image 
 (Sumber : Baker et al. 1994, p.332) 
 
Walaupun model yang digunakan adalah sebuah model yang telah dibangun pada penelitian 
sebelumnya, penyesuaian perlu dilakukan mengingat adanya perbedaan pada objek penelitian. 
Penyesuaian akan dilakukan terhadap model pengukuran konstruk/faktor dalam model. Model 
pengukuran akan dibangun melalui proses wawancara dan studi literatur sehingga dapat diperoleh 
atribut-atribut yang sesuai untuk pengukuran setiap konstruk di cafe X. Hasil pengukuran akan 
menjadi masukan dalam proses pengujian model sekaligus menjadi pertimbangan dalam pengajuan 
usulan peningkatan image cafe X melalui peningkatan faktor store environment.  
    
Studi Pustaka  
Seperti telah disinggung sebelumnya, model yang akan digunakan dalam penelitian ini 
adalah model yang telah dikembangkan oleh Baker et al. (1994). Model ini dikembangkan melalui 
penelitian yang dilakukan terhadap sebuah toko sehingga nama-nama konstruk/faktor yang terlibat 
di dalamnya berkaitan dengan jenis usaha toko. Berdasarkan Baker et al. (1994), konstruk-kosntruk 
yang terlibat dalam model penelitian yang digunakan dapat dijelaskan sebagai berikut.  
1. Store environment  : suasana lingkungan (toko) yang hendaknya terasa nyaman dan 
menyenangkan bagi pengunjung sehingga merangsang para konsumen untuk menghabiskan 
waktu dan berbelanja dalam toko tersebut. Store environment dapat dibagi menjadi 3 hal dengan 
penjelasannya sebagai berikut.   
a. Ambient factor : kondisi-kondisi latar belakang dalam lingkungan, termasuk elemen-elemen 
seperti suhu, pencahayaan, musik dan aroma. Kondisi-kondisi seperti itu lebih bersifat non-
visual. 
b. Design factor : elemen-elemen lingkungan yang lebih visual secara alami daripada 
suasana. Elemen-elemen tersebut dapat bersifat fungsional dan estetik. Elemen fungsional 
diantaranya tata letak, kenyamanan dan privasi. Elemen estetik diantaranya arsitektur, warna, 
material, dan 
c. Social factor : kondisi lingkungan yang melibatkan orang-orang yang berada di dalam 
suatu lingkungan. Kehadiran secara fisik orang lain merupakan bagian penting dari 
lingkungan manapun. 
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2. Merchandise quality  : faktor ini berhubungan dengan persepsi seseorang mengenai kualitas 
produk yang ditawarkan oleh toko.   
3. Service quality  : faktor ini berhubungan persepsi konsumen terhadap pelayanan yang 
diberikan oleh pihak toko. 
4. Store image  : kesan secara keseluruhan berdasarkan fakta dan emosi terhadap suatu 
hal. 
Dari keenam faktor yang terlibat dalam model penelitian, 3 faktor dalam store environment dapat 
digolongkan ke dalam independent variables, sedangkan service quality dan merchandise quality 
dapat digolongkan ke dalam moderate variables yang menjadi perantara antara dua variabel, dan 
store image adalah sebagai dependent variable.  
 
Metodologi Penelitian  
Penelitian ini terdiri dari beberapa tahap. Di bawah ini merupakan tahap-tahap yang 
dimaksud beserta penjelasannya.  
1. Identifikasi Masalah dan Studi Pustaka 
Tahap ini dilakukan untuk mengetahui masalah yang terjadi pada objek penelitian. Masalah ini 
akan menjadi dasar dalam pencarian literatur yang memang relevan dalam mendukung 
penyelesaian masalah yang dihadapi.  
2. Pengembangan Model Pengukuran 
Pengembangan model pengukuran dilakukan dengan tujuan mendapat model pengukuran yang 
sesuai untuk objek penelitian yaitu cafe. Model pengukuran pada penelitian Baker et al. (1994) 
sebenarnya telah tersedia, namun model tersebut khusus untuk sebuah toko, oleh sebab itu perlu 
penyesuaian lebih lanjut melalui tahap kedua ini. Proses pembangunan model pengukuran 
dilakukan melalui proses wawancara dan studi literatur. Proses wawancara dilakukan terhadap 
para pengunjung cafe X yang telah datang lebih dari sekali ke cafe X dan berusia di atas 17 
tahun. Wawancara dilakukan pada setiap pengunjung mengenai hal yang membuat para 
pengunjung tersebut tertarik mengunjungi cafe X beserta pengalaman negatif serta positif 
pengunjung tersebut. Proses wawancara dilakukan untuk mengidentifikasi atribut yang sesuai 
untuk menilai setiap konstruk yang terlibat dalam model penelitian. Hasil wawancara akan 
diinterpretasikan menjadi atribut-atribut pengukuran. Proses wawancara dilakukan hingga tidak 
ada lagi atribut baru yang dapat teridentifikasi dari para pelanggan cafe. Teknik seperti ini 
digunakan oleh Ulrich dan Eppinger (2004) untuk mengidentifikasi kebutuhan konsumen akan 
suatu produk. Proses wawancara yang dilakukan akhirnya membutuhkan 19 responden hingga 
tidak teridentifikasi lagi atribut pengukuran baru untuk setiap konstruk yang terlibat dalam 
model. 
3. Penyusunan Kuesioner 
Alat ukur yang digunakan dalam penelitian ini adalah kuesioner. Setiap pernyataan dalam 
kuesioner disusun berdasarkan atribut-atribut yang teridentifikasi dari proses wawancara. Tahap 
awal penyusunan kuesioner adalah membuat pernyataan-pernyataan yang akan diajukan dalam 
kuesioner berdasarkan atribut hasil wawancara. Pernyataan-pernyataan yang telah dibuat akan 
diajukan kepada pelanggan cafe untuk mengetahui apakah pernyataan yang ada dapat 
dimengerti dengan baik sesuai maksud yang diinginkan. Hasil proses ini akan menjadi masukan 
untuk melakukan perbaikan pada pernyataan yang ada. Proses selanjutnya adalah penyusunan 
kuesioner yang terdiri dari 2 bagian, yaitu pertanyaan mengenai profil responden dan 
pertanyaan mengenai performansi cafe X dilihat dari setiap pernyataan yang diberikan. Selain 
melihat sebaran data yang didapatkan, poin-poin profil responden yang ditanyakan akan 
digunakan dalam proses perancangan perbaikan faktor lingkungan cafe X. Bagian 2 kuesioner 
berisi pernyataan yang digunakan untuk menilai performansi café X. Skala penilaian yang 
digunakan dalam kuesioner adalah skala interval 5 poin dimana setiap poin nilai mewakili 
pendapat “Sangat Tidak Setuju” sampai “Sangat Setuju”. 
4. Pengambilan Data 
Kuesioner yang telah disusun akan digunakan untuk pengambilan data. Terlebih dahulu 
didefinisikan populasi tujuan pengambilan data ini, yaitu para pengunjung café X selama 1 
tahun terakhir. Penyebaran kuesioner tidak hanya dilakukan di café X tetapi juga di lokasi-lokasi 
strategis di sekitar café X. Letak café X ini berdekatan dengan sebuah universitas dimana 
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mahasiswa pun menjadi salah satu target pasar café X. Oleh sebab itu dilakukan juga 
penyebaran kuesioner di universitas tersebut. Teknik pengambilan sampel penelitian yang 
diterapkan pada penelitian ini adalah convenience sampling yang tergolong ke dalam non-
probability sampling (Sekaran, 2006). Jumlah sampel responden yang diambil dalam penelitian 
ini didasarkan pada Hair et al. (2006) yaitu sebesar 200 buah sebagai jumlah sampel yang cukup 
representatif dalam pengujian sebuah model menggunakan confirmatory factor analysis.  
5. Pengujian Model Pengukuran 
Data yang telah didapatkan digunakan dalam pengujian model pengukuran setiap konstruk yang 
terlibat. Reliabilitas dan validitas konstruk model pengukuran akan dilihat dengan terlebih 
dahulu dilakukan uji asumsi kenormalan distribusi data dalam model. Uji reliabilitas setiap 
konstruk dilakukan dengan melihat koefisien reliabilitas konstruk yang didapatkan dari 
penjumlahan kuadrat factor loading setiap atribut dibagi dengan penjumlahan kuadrat factor 
loading ditambah variansi kesalahan setiap atribut model pengukuran tersebut (Hair et al., 
2006). Apabila koefisien reliabilitas konstruk berada di atas 0.7, maka model pengukuran suatu 
konstruk dinyatakan reliabel. Hal lain yang akan diuji adalah validitas konstruk. Validitas 
konstruk diuji untuk memastikan bahwa atribut-atribut model pengukuran memang benar-benar 
mengukur suatu konstruk. Validitas suatu model pengukuran akan dilihat dari factor loading 
setiap atribut. Apabila dalam suatu konstruk terdapat atribut yang memiliki factor loading di 
bawah 0.5, maka atribut tersebut dinyatakan tidak valid sehingga tidak akan dilibatkan dalam 
model pengukuran konstruk tersebut.  
6. Pengujian Model Struktural 
Pada tahap ini akan dilakukan pengujian model struktural berdasarkan model pengukuran yang 
telah didapatkan. Model struktural adalah model hubungan antara keenam konstruk dimulai dari 
ambient factor, design factor, hingga store image. Pertama-tama akan dilihat tingkat kecocokan 
model struktural dengan data yang dikumpulkan. Indikator kesesuaian model struktural dengan 
data yang digunakan dalam penelitian ini, antara lain nilai signifikansi chi square, Goodness of 
fit Index (GFI), Root Mean Square Residual (RMR), dan Comparative Fit Index (CFI).  Nilai-
nilai batas setiap indikator sehingga model dapat dikatakan baik berturut-turut adalah lebih 
besar dari tingkat signifikansi yang digunakan (0.05), mendekati 0.9 sampai 0.95, mendekati 
nol, dan di atas 0.9.(Schumacker dan Lomax, 2010; Hair et al., 2006). Apabila model dapat 
dikatakan baik, maka akan dilihat signifikansi hubungan yang terjadi antarkonstruk dalam 
model. Hubungan antarkonstruk dikatakan signifikan apabila nilai signifikansi hubungan yang 
dihasilkan kurang dari tingkat signifikansi yang digunakan dalam penelitian yaitu sebesar 0.05.  
7. Perancangan Usulan Perbaikan 
Berdasarkan hasil pengujian terhadap model pengukuran dan model struktural, dapat dilihat 
faktor/konstruk apa saja yang berpengaruh signifikan pada store image, dengan demikian usulan 
perbaikan akan disesuaikan untuk faktor-faktor tersebut. Setelah didapatkan faktor yang 
menjadi perhatian, tahap selanjutnya adalah melihat atribut-atribut setiap faktor yang memang 
memiliki performansi kurang baik di café X. Atribut-atribut inilah yang akan menjadi sasaran 
perbaikan.  
 
Hasil dan Pembahasan 
  
Model Pengukuran  
 Model pengukuran dibangun melalui proses wawancara dan studi literatur. Berdasarkan 
proses ini didapatkanlah total sebanyak 46 atribut pengukuran untuk ambient factor, design factor, 
social factor, merchandise quality (product quality), service quality, dan store image dimana 
jumlah atribut untuk masing-masing faktor berturut-turut sebanyak 6, 12, 5, 7, 10, dan 6 buah. Data 
yang didapatkan untuk setiap atribut akan digunakan dalam pengujian model pengukuran dan 
struktural. Pengujian ini dilakukan menggunakan bantuan perangkat lunak statistika yang memang 
mengakomodasi pengujian model-model tersebut. Pengujian outlier terhadap data dilakukan 
terlebih dahulu untuk menghapus kesalahan (error) pada data yang ada. Pengujian ini dilakukan 
dengan melihat nilai jarak mahalanobis. Hasil pengujian mengharuskan adanya dua buah data 
responden yang tidak digunakan. Terdapat asumsi yang harus dipenuhi pada pengujian model ini, 
yaitu kenormalan distribusi data. Berdasarkan uji yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan 
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bahwa data setiap atribut telah berdistribusi Normal, namun indikator kenormalan secara 
multivariat tidak menunjukkan hal ini. Walaupun demikian, hal ini diabaikan karena setiap atribut 
sudah menunjukkan kenormalan distribusi data, selain itu metode estimasi yang digunakan dalam 
model ini adalah Maximum Likelihood Estimation (MLE) dimana metode ini memang tidak sensitif 
terhadap gangguan-gangguan dalam asumsi kenormalan data (Hair et al., 2006). 
 Tahap pertama pengujian model pengukuran adalah uji reliabilitas konstruk. Sesuai dengan 
metode yang dipaparkan sebelumnya, didapatkan angka reliabilitas setiap konstruk seperti pada 
Tabel 2 di bawah ini. Hasi pengujian menunjukkan bahwa semua konstruk reliabel. Tahap 
selanjutnya adalah pengujian validitas konstruk.  
Tabel 2. Nilai Reliabilitas Konstruk 
Konstruk Reliabilitas 
Ambient Factor 0.787 
Design Factor 0.719 
Social Factor 0.763 
Merchandise/Product Quality 0.871 
Service Quality 0.733 
Store(Café) Image 0.761 
 
Pengujian validitas setiap konstruk dilakukan dengan melihat nilai factor loading atribut. Atribut 
dengan nilai factor loading di bawah 0.5 akan dikeluarkan dari model dimulai dari atribut dengan 
nilai factor loading terkecil. Berdasarkan proses ini, tersisa sejumlah atribut di masing-masing 
konstruk ambient factor, design factor, social factor, product quality, service quality, dan store 
image sebanyak 3, 4, 2, 5, 2, dan 3 buah.  
 
Model Struktural 
 Setelah dilakukan pengujian terhadap model pengukuran, dilakukanlah pengujian terhadap 
model struktural yang terbentuk dari model Baker et al. (1994). Terlebih dahulu dilakukan 
pengujian kesesuaian model dengan data yang ada menggunakan indikator-indikator yang telah 
disebutkan sebelumnya. Nilai-nilai indikator kesesuaian model struktural hasil pengujian yang 
terdiri dari Sig. Chi Square, GFI, RMR, dan CFI berturut-turut adalah 0, 0.808, 0.077, dan 0.75. 
Nilai indikator yang ada menunjukan bahwa sebenarnya model belum memenuhi syarat menjadi 
sebuah model yang baik, namun nilai-nilai tersebut sudah mendekati batas-batas kesesuaian model, 
oleh sebab itu model akan tetap digunakan dan diinterpretasikan. Tahap selanjutnya adalah menguji 
signifikansi hubungan yang terjadi antarkonstruk. Nilai signifikansi yang diperoleh dari proses 
pengujian akan dibandingkan dengan batas nilai signifikansi yang digunakan dalam  penelitian 
sebesar 0.05. Berdasarkan cara ini semua hubungan yang terdapat pada Gambar 1 dapat dinyatakan 
signifikan kecuali hubungan merchandise/product quality terhadap store image, dan hubungan 
design factor terhadap product quality.  
 
Usulan Perbaikan 
 Usulan perbaikan akan diberikan untuk ketiga faktor store environment dengan lebih detail 
melihat pada atribut-atribut setiap faktor yang memiliki performansi rendah berdasarkan rata-rata 
poin penilaian yang diberikan responden. Berdasarkan nilai rata-rata setiap atribut di setiap faktor, 
diketahui bahwa atribut-atribut yang memiliki performansi rendah adalah pada design factor, 
sedangkan pada faktor-faktor lainnya rata-rata penilaian cukup baik dimana nilai 3 ditentukan 
sebagai batasan untuk melihat performansi suatu atribut cukup baik atau tidak. Terdapat 4 atribut 
pada design factor, yang berturut-turut berhubungan dengan penempatan lampu, warna furnitur, 
keseragaman gaya furnitur, dan desain papan nama cafe. Usulan yang diberikan untuk keempat 
atribut ini berturut-turut adalah : 
1. Pengaturan jarak lampu dengan meja makan menjadi lebih jauh dibandingkan jarak lampu saat 
ini sehingga meningkatkan keleluaskan gerak pengunjung.  Jenis lampu juga akan diganti dari 
yang sebelumnya berbentuk lampion menjadi jenis lampu seperti pada Gambar 2a. Lampu pada 
SNTI III-2012 Universitas Trisakti                                           ISBN : ………………. 
Gambar 2a dapat memberikan pencahayaan lebih baik dibandingkan tipe lampion walau 
diletakan lebih jauh. 
               
   (a)     (b) 
Gambar 2. Lampu dan Furnitur Usulan 
(a)Sumber : http://mydeco.floorplanner.com/rooms/austin) 
 
2. Menyeragamkan furnitur meja dan kursi cafe dengan meja dan kursi yang terbuat dari kayu. 
Gambar 2b. memberikan rancangan kursi dan meja usulan yang terbuat dari kayu. Terdapat 
meja dan kursi yang dipertahankan di cafe X karena memang sudah sesuai dengan konsep 
perbaikan furnitur yang diusulkan.  
3. Pengecatan ulang papan nama cafe dan melakukan perawatan/pembersihan secara berkala untuk 
menjaga kebersihan dan mengurangi karat pada papan nama. 
 
Simpulan 
Berdasarkan proses pengujian model penelitian diketahui bahwa ambient factor, design 
factor, dan social factor memiliki hubungan yang signifikan secara statistik dengan service quality 
dimana pada akhirnya service quality akan mempengaruhi image cafe X. Namun demikian, ketiga 
faktor store environment ini memberikan signifikansi pengaruh yang kecil pada store image, hal ini 
terlihat dari pengaruh service quality pada image cafe yang juga kecil yaitu hanya sebesar 0.113. 
Oleh sebab itu pengaruh ketiga faktor store environment pada image cafe akan lebih kecil lagi 
dibandingkan service quality secara langsung pada image cafe. Hal ini menunjukkan bahwa service 
quality bukanlah faktor dominan yang mempengaruhi image cafe. Terdapat faktor-faktor lain yang 
harus dilibatkan agar upaya peningkatkan image pelanggan terhadap cafe X lebih efektif. Terdapat 
3 poin usulan perbaikan faktor lingkungan yang diberikan pada cafe X berdasarkan hasil penelitian 
yang dilakukan. Usulan-usulan tersebut telah didiskusikan dengan dengan pihak pengelola cafe 
sehingga feasible diterapkan di cafe X.   
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Abstrak 
Penelitian ini mengajukan desain pengendali Propotional Derivative(PD) pada permukaan luncur 
Sliding ModeController(SMC) untuk mengendalikan level dan konsentrasi pada sistem Continuous Stirred 
Tank Reactor (CSTR).Pengendalian level dan konsentrasi kedua pengendali ini akan dibandingkan untuk 
mengetahui performansi pengendali yang paling baik. Berdasarkan hasil simulasi dan analisis kendali 
derivatif pada permukaan luncur SMC tidak berpengaruh baik pada sistem CSTR. Terbukti dengan simulasi 
yang dilakukan dalam mengendalikan level tidak mencapai setpoint yang diinginkan. Walaupun output 
konsentrasi menjejaki setpoint. Namun, waktu transient dua kalilebih lama dalam mencapai setpoint. Sistem 
CSTR menggunakan SMCdengan permukaan luncur PD memiliki error steady state yang besar 
dibandingkan pengendali SMC biasa dengan perbandingan 3 : 1 
Kata kunci :CSTR, Konsentrasi, Level, PD, SMC
 
Pendahuluan 
Proses industri memerlukan pengendali yang tepat agar proses pada operasi industri dapat 
mencapai performa yang baik serta menghasilkan keluaran sesuai dengan setpoint yang diberikan. 
Salah satu sistem pada proses operasi industri adalah Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR). 
CSTR adalah sebuah tangki pengaduk yang digunakan untuk mencampur dua fluida atau lebih. 
CSTR dapat ditemukan pada industri makanan,minuman dan industri yang membutuhkan 
pencampuran berbagai macam fluida. Pengendalian CSTR pada industri minuman digunakan untuk 
mendapatkan kualitas rasa sesuai dengan standar yang diberikan. Kualitas rasa dalam CSTR 
dipengaruhi konsentrasi masing – masing  fluida yang dicampur, sehingga perlu dilakukan 
pengendalian konsentrasifluida. Pemasalahan coupled system antara level dan konsentrasi fluida 
dapat diselesaikan dengan merancang decoupler. Selanjutnya, diperlukan pengendali  yang  dapat  
mengatur  level  dan konsentrasi  dari  CSTR sehingga  dapat dipertahankan  pada  nilai  normal  
meskipun  terjadi gangguan pada sistem. 
Pengendali sliding mode merupakan pengendali yang terkenal akan kekokohannya dalam 
mengatasi gangguan internal maupun ekternal (slotine,wei ping Li,1991). Telah sukses diterapkan 
dalam berbagai sistem seperti : electric power, robot manipulator, power konverter, proses industri, 
dan lain sebagainya.Pengendali sliding mode dapat dirancang dengan memodifikasi permukaan 
luncur sesuai dengan hasil yang ingin dicapai.Pada penelitian ini akan didesain kendaliproposional 
derivatif  pada permukaan luncur pengendali sliding mode. Dengan demikian, akan diketahui 
pengaruh kendali proposional dan derivatif dalam mengendalikan level dan konsentrasi sistem 
CSTR. 
 
Studi Pustaka  
CSTR merupakan sistem non linier multivariabel, yang mana memiliki banyak variabel yang 
dapat dikendalikan seperti temperature, level, pressure, flow, konsentrasi dan lain sebagainya. 
CSTR adalah coupled system, sehingga muncul kesulitan jika ingin mengendalikan dua variabel 
atau lebih karena akan mengganggu performansi variabel yang lain. Sehingga, untuk memudahkan 
analisa seringnya CSTR dianggap sistem Single Input Single Output (SISO)(Nekoui, 
2010)(Povslavky.2003). Pengendalian CSTR dengan mengikutsertakan dua varibel misalnya level 
dan konsentrasi adalah hal yang mungkin dilakukan, banyak penelitian yang telah dilakukan untuk 
mendisain decoupleruntuk menghilangkan pengaruh coupled system. Untuk itu perancangan 
decoupler perlu dilakukan. Namun, beberapa perancangan decoupler yang telah dilakukan 
menggunakan sistem yang telah di linierisasi (Suprajitno, 2010). Adapun perancangan 
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masukan F1 
  
Kontrol valve 
decouplernon linier lainnya menggunakan kendali cerdas untuk memudahkan analisa (Hung, 
2007).  Dian Mursyitah telah merancang decoupler dengan membentuk suatu sistem baru sehingga 
level dan konsentrasi pada CSTR dapat dikendalikan secara terpisah (Mursyitah, 2012).  
Perancangan decoupler memudahkan pengendalian level dan konsentrasi pada sistem CSTR. 
Pengendalian dapat dilakukan dengan merancang pengendali secara terpisah untuk mengendalikan 
masing-masing variabel. Beberapa penelitian telah dilakukan oleh Dian Mursyitah untuk 
merancang mengendalikan level dan konsentrasi pada sistem CSTR. Dimulai dengan pengendalian 
level dan konsentrasi pada sistem CSTR dengan menggunakan pengendali sliding mode, pada 
penelitian ini error steady state yang dihasilkan cukup besar (Mursyitah, 2013). Kemudian 
dilanjutkan dengan pengendalian level dan konsentrasi menggunakan pengendali sliding mode 
dengan permukaan luncur proposional dan integral (PI), pada penelitian ini error steady state 
menurun secara signifikan akibat dari penambahan aksi kendali integral (Mursyitah,2013). Pada 
penelitian ini akan didesain permukaan luncur PropotionalDerivative (PD) pada permukaan luncur 
sliding mode, untuk dianalisa pengaruh kendaliPropotionalDerivative (PD) terhadap performansi 
sistem CSTR.  
Paper ini terbagi dalam empat bagian. Bagian pertama berisikan pendahuluan, bagian kedua 
merupakan studi pustaka,  bagian ketiga merupakan metode penelitian yang meliputi pemodelan 
matematis dinamika CSTR, pengujian decoupler . Desain pengendali secara matematis dan 
simulasi pengendali sliding mode dengan permukaan luncur propsinal derivatif akan dijabarkan 
pada bagian keempat. Selanjutnya, kesimpulan dibahas pada bagian keempat. 
Metoda Penelitian 
Metodapenelitian dimulai dengan studi pustaka.yang berhubungan dengan penelitian ini, yaitu 
tentang CSTR, decoupler, pengendali Sliding modeControl (SMC), chattering, aksi kendali 
propotionalderivative (PD). Kemudian dilanjutkan dengan pengujian openlup dan decoupler sistem 
CSTR. Pemodelan matematis sistem didapat dari penelitian sebelumnya yang ditransformasikan 
kedalam bentuk algoritma Simulink Matlab untuk selanjutnya dilakukan pengujian. Berdasarkan  
simulasi sistem pada CSTR merupakan couple system. Namun, persoalan telah diselesaikan oleh 
peneliti sebelumnya, pengaruh coupled systemtersebut dihilangkan dengan perancangan decouple 
pada sistem nonlinier multivaribel CSTR (Mursyitah, 2012). 
Setelah pengaruh level terhadap konsentrasi hilang akibat pemasangan decoupler, langkah 
selanjutnya adalah merancang pengendali dengan permukaan luncurPropotional Derivative (PD). 
Simulasi dan pengujian dilakukan dengan menggunakan Simulink MATLAB dengan 
membandingkan pengendali sliding mode dengan pengendali sliding mode dengan permukaan 
luncur PD. Tahapan terakhir adalah menganalisa performansi pengendali dalam mengendalikan 
level dan konsentrasi pada sistem CSTR dan menarik kesimpulan. 
 
Pemodelan Matematis Sistem 
Sistem CSTR memiliki dua masukan yaitu Laju aliran (F1)dengan konsentrasi konstan (C1) 
dan Laju aliran (F2)  dengan konsentrasi bervariasi (C2).Keluarannya adalah aliran F0 yang 
mempengaruhi level dalam tangki, dengan perkiraan fluida dalam tangki teraduk sempurna maka 
aliran fluida keluaran memiliki konsentrasi C0
 
 yang sama dengan konsentrasi dalam tangki.  
 
 
 
 
(a)            (b) 
Gambar  1. (a) Dinamika CSTR (b)Blok Diagram Sistem CSTR 
CSTR 
F1 
F2 
H 
Co 
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Pemodelan matematika system didapatkan berdasarkan hukum kesetaraan tangki dengan 
asumsi tidak ada material yang keluar dalam bentuk uap. Volume masuk – volume keluar = 
perubahan volume dalam tangki. 
Pengendalian Level 
       (1) 
Pengendalian Konsentrasi 
 
  (2) 
 
Nilai parameter ditunjukkan pada Tabel 1.  
Tabel 1. Parameter Sistem CSTR (Mursyitah, 2012) 
Variabel  
Laju aliran 1 F1 =  0.6m3/detik 
Laju aliran 2 F2 =  0.15m3
Konsentrasi 1 (konstan) 
/detik 
C1 =  1kmol3
Konsentrasi 2 (bervariasi) 
/detik 
C2 =  1.2  –  1.4 kmol3
Volume 
/detik 
V = 1m
Luas Tangki 
3 
A = 1 
Konstanta celah (beban) Kc
Konstanta Pengaduk 
 = 0.02 – 1 
Kp = 0.2 
 
Pemodelan matetamatis yang didapat kemudian diujikan dengan program Matlab 6.5 sehingga 
didapatkan hasil seperti Gambar 2.  
 
(a) level 
 
 
(b) konsentrasi 
Gambar 2. Hasil Simulasi Pengujian Open loop Tanpa Gangguan 
 
Perancangan pengendali 
 Berdasarkan decoupler hasil perancangan Dian Mursyitah akan dirancang pengendali 
sliding mode dengan permukaan luncur proposional derivatif. Blok diagram pengendali sliding 
mode dengan permukaan luncur proposional derivatif. 
Pemodelan matematika mengacu pada  persamaan (1) dan (2) menjadi : 
?̇?𝐻 = 1
𝐴𝐴
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 −
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐴𝐴
√𝐻𝐻 (3) 
𝐶𝐶?̇?𝑜 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐴𝐴𝐻𝐻 {−𝐶𝐶𝑜𝑜𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 } (4) 
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maka dapat dituliskan : 
 (5)     
       
 (6) 
 
Perancangan Pengendali Sliding mode untuk Mengendalikan Level pada CSTR 
Tracking error dari level adalah : 
 (7) 
Karena sistem berorde satu maka fungsi permukaan luncur merupakan tracking error dari sistem.  
 (8) 
untuk mendapatkan ueq, 
 (9) 
 persamaan permukaan luncur diturunkan : 
subsitusikan persamaan (5) ke persamaan (9) : 
 (10) 
selanjutnya tentukan nilai          dari persamaan (3.18) dengan  
 (11) 
sehingga diperoleh nilai ueq 
 (12) 
atau 
Untuk mendapatkan sinyal  un sebagai berikut
u = u
 : 
eq + un 
 (14) 
(13) 
 (15) 
sehingga sinyal kendali u total sebagai berikut : 
 (16) 
untuk mengurangi chattering fungsi sign diubah menjadi fungsi sat.  
 (17)  
 
dengan nilai       dan        dipilih 0.5 dan 10 
 
Perancangan Pengendali Sliding mode untuk Mengendalikan Konsentrasi pada CSTR 
Tracking error dari konsentrasi adalah : 
 (18) 
Dengan langkah yang sama didapatkan sinyal kendali untuk mengendalikan konsentrasi sebagai 
berikut : 
     u = ueq + u
 (19) 
n 
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  (20) 
untuk mengurangi chattering fungsi sign diubah menjadi fungsi sat. 
 (21) 
dengan nilai       dan        dipilih 0.5 dan 10 
 
Perancangan Pengendali Sliding mode dengan Permukaan Luncur Proposional dan Derivatif 
(PD) untuk Mengendalikan Level 
 Tahapan perancangan pengendali sliding modedengan perancangan permukaan luncur PD 
dimulai dengan fungsi permukaan luncur. Fungsi permukaan luncur PD yang dirancang 
ditunjukkan pada persamaan (7). 
 𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = � 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
+ λ�𝑖𝑖−1 𝑒𝑒 + λ 𝑑𝑑𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑡𝑡
 (22) 
 
 ?̇?𝑆(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = ?̇?𝑒 +  λ?̈?𝑒 (23) 
dengan langkah yang sama dengan perancangan sliding mode diperoleh  sinyal u total sebagai 
berikut : 
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑎𝑎1 �−𝑏𝑏1√ℎ + ?̇?𝐻𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 − 𝜆𝜆1?̈?𝐻 + 𝜆𝜆1?̈?𝐻𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 � − �max 𝜂𝜂𝑎𝑎1� 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑡𝑡 (𝑆𝑆, 𝜀𝜀)(24) 
dengan nilai η dan λ1
Perancangan Pengendali Sliding mode dengan Permukaan Luncur Proposional dan 
Derivative (PD) untuk Mengendalikan Konsentrasi 
 dipilih nilai 10 dan 0.01. 
Dengan langkah yang sama dengan perancangan sliding mode diperoleh sinyal u total sebagai 
berikut : 
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝐾𝐾 �−𝑘𝑘𝑝𝑝𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝐶𝐶?̇?𝑜𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 − 𝜆𝜆1𝐶𝐶?̈?𝑜 + 𝜆𝜆1𝐶𝐶?̈?𝑜𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 � − �max 𝜂𝜂𝐾𝐾� 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑡𝑡(𝑆𝑆, 𝜀𝜀)(25) 
dengan nilai η dan λ1
Hasil dan Pembahasan 
 dipilih nilai 3 dan 1. 
Pengujian dilakukan dengan cara simulasi. Dari hasil simulasi dapat diperoleh analisis 
mengenai pengendali dalam mencapai karakteristik respon yang diinginkan.Simulasi dilakukan 
dengan memberikan masukan setpointlevel H = 1m3/detik dan setpoint konsentrasi C0=1.25 
kmol3
 
/detik. Hasil Simulasi pengendalian level ditunjukkan pada Gambar 3 
 
(a) (b) 
Gambar 3 (a) OutputLevel (b) Output Konsentrasi 
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Pada Gambar 3 ditunjukkan outputlevel dan konsentrasi menggunakan SMC dengan 
permukaan luncur PD tidak menghasilkan performansi yang lebih baik dari pengendali SMC biasa. 
Pada Gambar 3(a) ditunjukkan outputlevel tidak mencapai setpoint, sedangkan outputlevel 
menggunakan SMC mencapai setpoint 1. Begitu pula dengan output konsentrasi walaupun output 
konsentrasi menggunakan SMC dengan permukaan luncur PD mencapai setpoint. Namun, rise time 
sangat besar jika dibandingkan dengan output konsentrasi menggunakan SMC. Analisa 
perbandingan performansi ditunjukkan pada Tabel 2. 
Tabel 2. Analisa Performansi SMC dan SMC dengan permukaan luncur PD. 
 SMC PD SMC 
Level Konsentrasi Level Konsentrasi 
τ  0.118 s 1.300 s 0.2831 s 0.8162 s 
t 0.59 s s 6.5 s 1.415 s 4.081s 
t 0.346 s r 3.822 s 0.832 s 2.399 s 
t 0.292 s d 3.224 s 0.702 s 2.024 s 
e 0.095 ss 0 0.0009 0 
Berdasarkan Tabel 2 performansi ditunjukkan bahwa permukaan luncur PD yang didesain 
pada SMC tidak memberikan efek yang baik terhadap pengendalian level dan konsentrasi. Hal ini 
ditunjukkan dengan besar nilai error steady state dan analisa respon waktu yang dihasilkan. 
 
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi dan analisis dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : kendali 
derivatif pada permukaan luncur SMC tidak berpengaruh baik pada sistem CSTR. Terbukti dengan 
simulasi yang dilakukan dalam mengendalikan leveltidak mencapai setpoint yang diinginkan. 
Walaupun output konsentrasi menjejaki setpoint. Namun, waktu transient dua kalilebih lama dalam 
mencapai setpoint. Sistem CSTR menggunakan pengendali sliding modedengan permukaan luncur 
PD memiliki error steady state yang besar dibandingkan pengendali SMC biasa dengan 
perbandingan 3 : 1 
 
Daftar Pustaka 
Ali, Muhammad, “Pembelajaran perancangan sistem kontrol PID menggunakan Matlab” Jurnal 
Edukasi@Elektro Vol. 1, No. 1, Oktober  2004, hlm. 1 – 8. 
Hung, Lon-Chen, dan Hung, Yuan-Chung, “Decoupled Control Using Neural –Network  based on 
sliding mode controller for non linear system.”Expert System With Application 32, 1168-
1182. 2007. 
Herlambang,  Teguh.  Desain  Pengendalian  Ketinggian Air  dan  Temperatur  Uap  pada  Sistem  
Steam  Drum Boiler  dengan  Metode  Sliding  Mode  Control  (SMC), Skripsi  S-1,  
Institut  Teknologi  Sepuluh  November. Surabaya. 2010. 
Povslavky,L dan Jeffery C. Kantor. “Sliding mode Control for an Exothermic Continuous Stired 
Tank Reactor”. Chemical Engineering Science. IEEE. 2003. 
Nekoui, Ali Mohammad Nekoui dkk,  “Optimal Design of PID controller for CSTR System Using 
Particle Swarm Optimization”,  IEEE  14th
Mursyitah, Dian, dkk. “Desain Decouple Sliding Mode dengan Permukaan Luncur PI pada Sistem 
Non Linier Multivariabel CSTR”, Prosiding SENDIKMAD. Yogyakarta. 2012 
 International Power Electronics and Motion 
Control Conference, 2010. 
Mursyitah, Dian, dkk. “Control of Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) using Decouple 
Sliding mode Controller”. Prosiding SENAKI, Surabaya. 2013. 
Mursyitah, Dian, dkk.“Desain Decoupler untuk Variabel  Level dan Konsentrasi pada Sistem Non 
Linier Multivariabel Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)”Seminar Nasional 
Teknologi Informasi, Komunikasi dan Industri (SNTIKI),  Pekanbaru. 2013. 
Suprajitno, Agus, “Unjuk  Kerja  Proses  Multivariabel  Reaktor Kontinyu dengan  Pengendali  
Logika Fuzzy”, Media Elektronika Vol 3, Juni 2010 
Slotine Weiping, LiJean-Jacques E. Applied Nonlinear Control. Prentice-hall, inc., Englewood 
cliffs, New jersey, 1991. 
 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
049-1 
IMPLEMENTASI LEAN  SIX SIGMA UNTUK PENGURANGAN DEFECT PADA 
PRODUKSI SCROLLED SHEET DENGAN PENDEKATAN FMEA  
DI PT. UNITED CAN JAKARTA 
 
Muhammad Kholil1), Dion Mahendra Wicaksono2) 
1,2 
Jl. Meruya Selatan No.1, Kembangan Jakarta Barat 11650. 
Program Studi Teknik Industri, Fakultas Teknik, Universitas Mercu Buana Jakarta 
*email:m.kholil2009@gmail.com kotaksurat.dion@gmail.com 
 
 
Abstrak 
Sebagai perusahaan yang bergerak di bidang manufaktur, PT. United Can  selalu 
berkomitmen untuk memberikan pelayanan terbaik kepada pelanggan dalam bidang pembuatan 
kaleng. Dalam upaya menciptakan produk yang berkualitas, maka pengendalian mutu dan kualitas 
dilakukan di setiap tahapan produksi mulai dari bahan baku yang digunakan hingga produk jadi. 
Untuk mengontrol kualitas produk khususnya produk ScrolledSheet, PT. United Can 
menggunakan metode Six Sigma dengan tahapan Define, Measure, Analize, Improve, Control 
dengan dibantu dengan pendekatan FMEA, dimana dalam tiap tahapannya digunakan berbagai 
kombinasi metode ataupun alat (tools) baik yang bersifat kuantitatif maupun kualitatif secara 
fleksibel dan kontekstual.  
Berdasarkan hasil penelitian, produk ScrolledSheet pada saat sebelum dilakukan penelitian 
dan perbaikan hanya mencapai angka sigma 3,5 yang menandakan masih ada sekitar 17.900 
kejadian cacat dalam satu juta kemungkinan yang ada (DPMO). Banyaknya jumlah kejadian cacat 
dalam proses tersebut, umumnya disebabkan oleh permasalahan metode dan permesinan. Melalui 
penerapan metodologi SixSigma, seperti dalam penelitian ini, diharapkan akan mampu 
meningkatkan nilai sigma proses menjadi 5 Sigma, yaitu 233 kejadian cacat dalam satu juta 
kemungkinan. Peningkatan tersebut dapat diwujudkan melalui pengaplikasian usulan-usulan 
perbaikan, dimana beberapa diantaranya adalah pembuatan prosedur standar operasi (SOP), 
perbaikan bentuk stickstirring, penambahan waktu stirring, dan penggunaan stick khusus untuk 
stirring material.  
Kata Kunci : Quality Control,  Six Sigma, Kualitas, DMAIC, FMEA 
 
 
Pendahuluan 
Persaingan yang dihadapi industri manufaktur dalam hal merebut pasar pada era globalisasi 
semakin tajam. Setiap perusahaan hendaknya secara terus-menerus meningkatkan kualitas 
perusahaannya dengan selalu berusaha untuk meminimasi ketidaksesuaian, pemborosan, dan 
meningkatkan efisiensi dari keseluruhan  proses mereka, sehingga proses dapat dikendalikan 
dengan tujuan untuk dapat meminimalkan produk cacat. Akan tetapi, dalam kenyataannya akan 
selalu ada ketidaksesuaian dari produk yang dihasilkan dan jenis-jenis pemborosan (waste) yang 
terdapat di bagian produksi seperti yang terjadi di PT. United Can yaitu perusahaan yang 
memproduksi kaleng, khususnya pada proses coating pada scrolled sheet. 
Dalam menjalankan produksi pada proses coating pada scrolled sheet, PT. United Can 
mengalami permasalahan yaitu pemborosan. Adapun pemborosan yang dimaksud adalah adanya 
defect (cacat) pada aplikasi coating yang bisa berupa, kotor partikel, kotor karbon, aplikasi bubble, 
sheet penyok, dan lain-lain, yang mengharuskan adanya proses reworking yaitu proses sorting 
untuk memisahkan good dan bad sheet sehingga perusahaan juga perlu mengalokasikan biaya man 
power untuk kebutuhan proses sorting tersebut.  
Jika permasalahan ini dibiarkan terus-menerus maka hal ini akan menimbulkan 
pemborosan biaya yang cukup besar bagi perusahaan yang akan terus mengurangi keuntungan bagi 
PT. United Can. Salah satu langkah yang bisa digunakan oleh PT. United Can adalah dengan 
metode Lean Six Sigma. Metode ini membantu dalam memahami dan mengembangkan proses 
pengendalian maupun perbaikan kualitas dan diharapkan mampu membantu menyelesaikan 
permasalahan yang dihadapi perusahaan. 
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Studi Pustaka 
Pengertian SixSigma 
 Six Sigma adalah suatu sistem yang komprehensif dan fleksibel untuk mencapai, memberi 
dukungan dan memaksimalkan usaha yang berfokus pada pemahaman dalam kebutuhan pelanggan 
dengan menggunakan fakta, data, dan analisis statistik serta terus menerus memperhatikan 
pengaturan, perbaikan dan mengkaji ulang proses usaha.  
Pengertian Lean Six Sigma 
LeanSixSigmaadalahmetodologiyangmemaksimalkannilaidariperusahaan 
denganmencapaitingkattercepatdaripengembangan dalamkepuasanpelanggan, 
biaya,kualitasdanmodal. 
Lean dan SixSigma perlu digabungkan karena: 
• Lean tidak dapat membuat sebuah proses berada pada pengendalian statistikal. 
• SixSigma sendiri tidak dapat memperbaiki kecepatan proses secara dramatis atau 
mengurangi modal yang diinvestasikan. 
PrinsipdariLeanSixSigmaadalahuntukmembuatperbaikanyangradikal 
dalambiaya,kualitasdankefleksibilitasan, sebuahperusahaanharusmengeliminasi 
aktifitasyangmenyebabkanisu-isucritical-to-quality daripelanggandanwaktu 
menungguyanglamaberdasarkantimetrapsdenganmenggunakanmetodeLeandan SixSigma. 
 
Metodologi Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 1 : Diagram Alir Metodologi Penelitian 
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Hasil dan Pembahasan 
Define 
 Produk Scrolledsheet merupakan produk yang diunggulkan di PT. United Can, oleh karena 
itu perusahaan ini selalu menginginkan adanya perbaikan kualitas dari waktu ke waktu untuk 
meningkatkan kepuasan pelanggan. 
 Ada beberapa macam defect yang ada pada produk Scrolledsheet. Berikut ini adalah defect 
yang terjadi pada produk Scrolledsheet: 
1. Coatingeyehole 
2. Carbon 
3. Particle 
4. Scratch 
5. Watermark 
6. Bubble 
7. WicketMark 
8. DeficientCoat 
9. Damagesheet 
  
Measure 
 Berdasarkan  data yang telah disajikan di lampiran, akan dianalisa masalah apa yang paling 
mendominasi dan masalah tersebut akan dijadikan prioritas pertama untuk dilakukan perbaikan. 
Berikut ini akan disajikan diagram pareto berdasarkan data yang telah disajikan di lampiran. Data 
yang diambil adalah data produksi pada periode bulan Januari sampai dengan Juni 2013. 
 
Gambar.2 : ParetoChartProblem Pada ScrolledSheet 
 
 Berdasarkan diagram pareto diatas, dapat dilihat problem coatingeyehole yang menjadi 
ranking pertama, artinya problemcoatingeyehole menjadi prioritas perbaikan wastedefect. 
 Adapun CTQ yang ditentukan untuk waste tersebut adalah sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. CTQ Tree 
 
Menghitung Tingkat Kapabilitas Sigma 
Dari hasil pengambilan data sebanyak 4.599.626 sheet dari periode Januari sampai dengan 
Juni, diketahui nilai sigma proses yang dimiliki adalah seperti terlihat pada tabel 1 ini. 
 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
120%
0
100000
200000
300000
400000
Frequency
Cumulative 
frequency (in 
%)
Produk bebas 
problemcoating 
eyehole 
Performance 
Dimensi 
Fungsi 
Aplikasi coating rata tanpa cacat 
ERV tercapai sesuai spesifikasi 
Produk terlindungi dari karat 
atau bebas kontaminasi 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
049-4 
Process 
Function Potential Failure
Potential Effect 
(s) of Failure Sev
Potential Cause (s) / 
Mechanisme of 
Failure
Occ
Current 
Process 
Control
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Tabel 1: Hasil Perhitungan Nilai Sigma 
Periode D U  OP TOP DPU DPO DPMO Sigma 
Januari 75.856 933.720 4 3.734.880 0,08124 0,02031 20.310,2 3,5 
Februari 63.620 692.425 4 2.769.700 0,09188 0,02297 22.970 3,5 
Maret 53.004 642.255 4 2.569.020 0,08253 0,02063 20.632 3,5 
April 57.747 748.657 4 2.994.628 0,07713 0,01928 19.283,5 3,5 
Mei 37.532 726.358 4 2.905.432 0,05167 0,01292 12.917,9 3,7 
Juni 50.632 856.211 4 3.424.844 0,05913 0,01478 14.783,7 3,7 
Total 338.391 4.599.626   18.398.504 0,07357 0,01839 18.392,3 3,5 
Analyze 
 Berdasarkan tahap pengukuran sebelumya telah diketahui bahwa wastedefect yang 
paling berpengaruh pada produksi Scrolledsheet adalah coatingeyehole. Berikut ini adalah 
analisa penulis berdasarkan hasil pengamatan yang telah dilakukan. 
 
Tabel 2:Data Hasil Pengamatan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nilai RPM merupakan hasil perkalian antara nilai rating severity, occurrence dan 
detection. Berdasarkan hasil perhitungan RPN pada Tabel 5.5, terlihat bahwa tingkat RPN 
teringgi adalah pada proses material stirring. Oleh sebab itu, perlu adanya perhatian khusus 
pada komponen dengan nilai RPN yang tinggi. 
Improve 
Waktu Stirring 
Penyebab terlalu cepatnya waktu stirring ini disebabkan karena terlalu padatnya 
pekerjaan yang harus dikerjakan oleh mesin pengaduk karena harus melayani beberapa 
line. Maka, untuk menghindari material yang kurang homogen, ditambah lagi proses 
stirring di line. Jadi selain proses stirring selama +/- 30 menit di ruang stirring, ditambah 
lagi proses stirring di line secara langsung. Jadi dibuat sebuah attachment yang dipasang di 
drum yang akan terus mengaduk material dalam drum, sehingga material akan tetap 
homogen selama proses coating.  
Dan juga, ada penambahan agitator yang dipasang di bak material, fungsinya 
adalah mengaduk material yang berada di bak material. Jadi material mengalami 3 kali 
pengadukan yaitu pertama saat di ruang stirring, yang kedua dengan menggunakan 
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attachment yang di pasang di drum secara langsung sehingga akan mengaduk material 
selama proses produksi,  dan yang ketiga di bak material dengan menggunakan agitator. 
Berikut ini adalah ilustrasi dan fotonya: 
 
Gambar 4. Ilustrasi Material Agitator 
Bentuk stick yang tidak sesuai 
Stick yang dipakai saat ini berbentuk lurus panjang yang ditambah dengan sayap-
sayap kecil yang berfungsi untuk mengaduk material saat stick diputar. Akan tetapi, stick 
ini memiliki banyak kelemahan seperti, sayap-sayap yang digunakan untuk mengaduk 
sering lepas karena hanya diikat dengan baut. Jadi saat stick berputar, sayap-sayap ini 
rentan untuk lepas di dalam drum. Kelemahan kedua adalah, tidak semua bagian material 
dalam drum teraduk secara sempurna, karena stick hanya berbentuk lurus dan area putar 
yang terbatas. Maka untuk mengatasi hal tersebut dibuat modifikasi stick yang digunakan 
untuk stirring material. Stick dibuat berbentuk spiral. Seperti terliahat pada gambar berikut: 
 Dengan bentuk stick seperti ini, seluruh bagian material akan teraduk secara 
sempurna di dalam drum. 
 
 
Gambar 5.Foto Aktual Modifikasi Stick 
 
Kontaminasi 
Untuk mengatasi masalah kontaminasi, stick yang digunakan saat proses aluminized 
in tidak boleh digunakan untuk mengaduk material yang lain. Bak untuk mencuci 
sticknyapun harus khusus dan tidak boleh tercampur dengan solvent untuk mencuci stick 
yang lain.  
Hasil Implementasi Improvement 
 Dari hasil pengambilan data sebanyak 55.222sheet dari periode Januari 2014, 
diketahui nilai sigma proses yang dimiliki adalah seperti terlihat pada tabel 3 berikut ini. 
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Tabel 3. Hasil Nilai Sigma Setelah Perbaikan 
 
 
Control 
 Berdasarkan hasil improvement yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa 
improvement dapat diimplementasikan untuk mereduksi waste kritis. Maka untuk tahap control ini, 
akan dibuat standardoperationalprocedure (SOP) sesuai hasil implementasi pada improvement 
yang telah dibuat, yaitu: 
1. Metode Stirring 
Stirring untuk material coatingaluminized pada produksi Scrolledsheet dilakukan secara 
kontinyu, yaitu saat sebelum drum material tersebut dipakai dan saat jalan produksi dengan 
menggunakan agitator yang bertujuan untuk menjaga material tetap homogen. 
2. Penggunaan StickStiring Modifikasi  
Stick untuk stirring diubah dari berbentuk lurus menjadi berbentuk lekuk-lekuk. Hal ini 
dimaksudkan agar semua bagian material coating teraduk secara merata. 
3. Penggunaan Stick Khusus 
Stick yang digunakan untuk stirring material aluminized, harus khusus dan tidak boleh 
digunakan untuk stirring material lain agar terhindar dari kontaminsi material coating.  
 
 
Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah: 
1. Penyumbang cacat terbesar pada produksi Scrolledsheet adalah coatingeyehole 
2. Berdasarkan hasil analisa masalah dengan pendekatan FMEA, akar penyebab terjadinya 
coatingeyehole adalah: 
a. Waktu stirring yang kurang lama sehingga menyebabkan material tidak homogen. 
b. Alat stirring (stick) yang tidak kompatibel. 
c. Kontaminasi dari stick untuk mengaduk, jadi perlu dialokasikan stick khusus untuk 
mengaduk material aluminized. 
3. Usulan perbaikan untuk menghlangkan coatingeyehole adalah: 
a. Dengan menambahkan attachment yang dinamakan material agitator untuk 
menambah waktu stirring saat sedang berlangsung proses produksi. 
b. Memodifikasi bentuk stickstirrer dengan bentuk berliku-liku sehingga diharapkan 
seluruh bagian permukaan material coating teraduk secara sempurna. 
c. Mengalokasikan satu stick khusus yang digunakan untuk mengaduk material 
aluminized secara khusus untuk menghindari kontaminasi. 
4. Setelah dilakukan perbaikan, efisiensi kerja meningkat dengan ditandai dengan naiknya 
nilai sigma proses produksi dari 3,5 menjadi 5. 
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Abstrak 
Proses pendidikan khususnya untuk pendidikan anak usia dini yang sedang berlangsung masih menggunakan 
media pembelajaran yang konvensional. Kondisi ini dapat membuat anak cepat merasa bosan, karena 
pembelajaran yang konvensional cenderung monoton.Dengan perkembangan teknologi komputer yang ada, 
memungkinkan untuk memanfaatkan komputer dan menciptakan sebuah aplikasi perangkat ajar berbasis 
multimedia yang dibuat menggunakan Adobe Flash Professional CS6. Aplikasi perangkat ajar ini menyajikan 
materi pengenalan dasar yang dibagi menjadi dua kategori usia yaitu usia 1 hingga 3 tahun dan usia 4 hingga 
6 tahun. Untuk kategori usia 1 hingga 3 tahun terdapat pengenalan angka, bentuk, huruf, hewan, keluarga, 
kendaraan, warna, dan permainan. Sedangkan pada kategori 4 hingga 6 tahun juga terdapat pengenalan dasar 
anggota tubuh, bentuk, hitung dasar, warna, dan permainan. Metodologi yang digunakan dalam pembuatan 
perangkat ajar ini adalah observasi, studi pustaka, perancangan dengan use case dan State Transition 
Diagram,serta pengujian aplikasi kepada sejumlah responden melalui kuisioner. Dari pengujian yang 
dilakukan terhadap aplikasi diketahui bahwa aplikasi ini dapat menjadi alat bantu penyampaian materi dan 
sebagai sarana belajar yang menarik. Diharapkan aplikasi ini dapat membantu anak dalam memahami 
pelajaran secara mudah dan efisien. 
Kata kunci : Perangkat ajar, pendidikan, usia dini, multimedia. 
 
1. Pendahuluan 
1.1 LatarBelakang 
Pendidikan dapat dipandang sebagai suatu proses pemberdayaan dan pembudayaan 
individu agar mencapai tingkat perkembangan yang optimal dan mampu memenuhi kebutuhan 
perkembangannya. Proses pendidikan menjadi hal yang sangat penting dan dibutuhkan oleh setiap 
individu. Begitu pentingnya peran pendidikan, sehingga sebaiknya sejak dini sudah diterapkan agar 
anak lebih optimal dalam masa perkembangannya. 
Pendidikan anak usia dini (PAUD) memiliki pengaruh yang sangat besar dan fundamental 
terhadap pengembangan kualitas anak, karena pada periode usia 0-6 tahun anak mengalami 
perubahan dan perkembangan yang sangat pesat. Usia ini merupakan usia yang sangat menentukan 
dalam pembentukan karakter dan kepribadian anak (Sujiono, 2011). Dimana pada masa-masa 
tersebut anak sudah mampu menyerap pelajaran dengan baik, sehingga anak perlu mendapat 
perhatian yang maksimal. 
Sekarang ini proses PAUD yang telah berjalan, masih menggunakan metode pengajaran 
yang konvesional yaitu dilakukan secara manual dengan memberikan materi dan informasi oleh 
pengajar kepada peserta didik melalui berbagai buku pelajaran.Sistem pembelajaran konvesional 
masih terasa kurang fleksibel seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang 
semakin maju.  
Teknologi komputer dapat dimanfaatkan dan dijadikan sebagai media untuk menyajikan 
materi dan informasi yang dikemas secara menarik dalam bentuk multimedia untuk peserta didik. 
Secara tidak langsung pembelajaran melalui komputer dapat menstimulasi perkembangan motorik 
halus anak khususnya daya rangsang pada anak agar anak dapat melatih kemampuan berpikir untuk 
lebih kreatif juga mengenal manfaat teknologi terutama dalam penggunaan komputer (Nilowati, 
2013). Karena itu perlu dibuat sebuah aplikasi perangkat ajar untuk PAUD dengan memanfaatkan 
teknologi komputer berbasis multimedia agar memudahkan proses pengajaran dan pembelajaran 
anak usia dini di Indonesia. 
 
1.2 RumusanMasalah 
Berdasarkanlatarbelakangmasalah di atasdapatdirumuskanbeberapapermasalahan, yaitu: 
1. Bagaimana menyajikan materi pembelajaran bagi PAUD melalui sebuah aplikasi perangkat 
ajar yang berbasis multimedia? 
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2. Bagaimana peran aplikasi tersebut dalam proses pengajaran dan pembelajaran PAUD? 
 
1.3 BatasanMasalah 
Batasan masalah dalam perancangan aplikasi perangkar ajar untuk PAUD berbasis 
multimedia antara lain: 
1. Aplikasi perangkat ajar ini dirancang untuk membantu orangtua dan tenaga pengajar dalam 
memberikan penjelasan dan informasi akan pengetahuan dasar untuk anak usia dini berusia 
1-6 tahun. 
2. Materi dari aplikasi perangkat ajar dibagi dalam 2 kelompok usia, yaitu kelompok anak 
usia 1-3 tahun dan kelompok anak usia 4-6 tahun. 
3. Materi untuk kelompok anak usia 1-3 tahun adalah angka, bentuk, hewan, huruf, keluarga, 
kendaraan, warna, permainan. Sedangkan untuk kelompok anak usia 4-6 tahun adalah 
pengenalan anggota tubuh, bentuk, hitung dasar, campur warna, dan permainan. 
4. Aplikasi perangkat ajar dirancang dengan menggunakan Adobe Flash Professional CS6 
dan dapat dijalankan pada setiap komputer desktop yang memiliki flash player. 
1.4 TujuandanManfaatPenelitian 
Tujuandariperancanganaplikasiperangkat ajar iniadalahsebagaiberikut: 
1. Merancangaplikasiperangkat ajar berbasis multimedia yang 
sesuaidenganmateripelajaranuntukpendidikananakusiadini. 
2. Mengetahuiperanaplikasiperangkat ajar tersebutdalam proses pengajarandanpembelajaran 
PAUD. 
2. Studi Pustaka 
2.1 Pengertian PAUD 
Berdasarkan Undang-Undang tentang Sistem Pendidikan Nasional yang tercantum pada 
UU No. 20 Tahun 2003 bab I pasal 1 menyatakan bahwa  
Pendidikan Anak Usia Dini adalah suatu upaya pembinaan yang ditujukan kepada anak 
sejak lahir sampai dengan usia enam tahun yang dilakukan melalui pemberian rangsangan 
pendidikan untuk membantu pertumbuhan dan perkembangan jasmani dan rohani agar anak 
memiliki kesiapan dalam  memasuki pendidikan lebih lanjut. 
Pada usia dini anak akan mengalami pertumbuhan dan perkembangan yang pesat, sehingga 
pada usia 0-6 tahun dikatakan sebagai usia emas anak.  
Pertumbuhan dan perkembangan anak yang dimaksuda adalah anak akan memiliki 
kepekaan sensoris, berbahasa, dan daya pikir yang mulai dapat menyerap pengalaman-pengalaman 
melalui sensorinya (Sujiono, 2011). 
2.2 Computer Assisted Instruction 
Computer Assisted Instruction (CAI) merupakan alat bantu pengajaran berbasiskan 
komputer dengan program yang interaktif,sehingga proses belajar menjadi lebih aktif (Darudiato, 
2006). Istilah CAI umumnya menunjuk pada semua software pendidikan yang diakses melalui 
komputer dimana siswa dapat berinteraksi dengannya. Menurut Sigit(2008), pembelajaran dengan 
menggunakan komputer merupakan sarana yang baik dalam proses belajar mengajar efektif dan 
efisin,  karena : 
 1. Pembelajaran bisa dilakukan secara mandiri. 
 2. Pengemasan materi belajar bisa dalam bentuk game dan simulasi. 
 3. Materi belajar bisa diberikan dengan unsur dan video. 
Ada lima metode pembelajaran dengan komputer (Handriyantini, 2009) yaitu: Drill and Practice, 
Tutorial, Simulation, Problem Solving, dan Educational Games.  
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2.3 Multimedia 
Multimedia merupakan pemanfaatn komputer untuk membuat dan menggabungkan teks, 
grafik, audio dan gambar bergerak (video dan animasi) yang memungkinkan pemakai berinteraksi, 
berkreasi dan berkomunikasi (Hofsetter, 2001). Penggunaan perangkat lunak multimedia dalam 
proses belajar mengajar akan memfasilitasi belajar secara aktif, eksperimental, berpusat pada siswa 
dan memandu untuk belajar lebih baik. Oleh karena itu, dalam perancangan Computer Assisted 
Instruction (CAI) sangat terkait dengan multimedia untuk bisa menyampaikan materi belajar sesuai 
dengan teori pembelajaran yang baik (Suyanto, 2003). 
 
3. Metodologi Penelitian 
Pembuatan perangkat ajar berbasis multimedia ini dilakukan melalui tahapan yang dapat 
dilihat pada Gambar 1 berikut : 
 
 
Gambar 1.  Tahapan Pembuatan Perangkat Ajar 
 
3.1 Tahap Konsep 
Pada tahap ini, akan dilakukan identifikasi kebutuhan. Untuk itu dilakukan observasi pada beberapa 
media pembelajaran bagi anak usia dini dan juga pada beberapa PAUD di daerah Tangerang. Dari 
hasil observasi dapat diketahui bahwa masih banyak lembaga pendidikan khususnya di Indonesia 
yang memberikan pengajaran secara konvensional kepada peserta didik. Model pengajaran 
konvensional merupakan pengajaran yang setiap materi, informasi dan pengetahuan disampaikan 
secara manual, baik secara lisan atau pun tulisan oleh para tenaga pengajar. Penggunaan media 
konvensional tersebut seringkali terasamembosankan bagi peserta didik khususnya yang berusia 
dini dan kurang dapat membantu mereka dalam memahami informasi yang disampaikan dan 
dijelaskan. Kondisi inilah yang menjadi tantangan bagi setiap tenaga pengajar untuk melakukan 
teknik pengajaran dan penanganan pendidikan yang lebih kreatif juga sesuai dengan anak usia dini. 
Konsep-konsep kemampuan otak, kecerdasan dan kreativitas telah berkembang pesat dan makin 
menguatkan argumentasi yang ingin mengoreksi kelemahan sistem pembelajaran konvensional. 
Oleh karena itu, penyeragaman cara pembelajaran dengan satu pendekatan yang monoton dan statis 
seperti dalam cara-cara belajar konvensional tidak memberikan kondisi yang terbaik (optimum) 
untuk mengembangkan kemampuan semua siswa (Suryadi, 2007). 
Oleh karena itu, sebaiknya penyajian setiap materi dan informasi dalam pendidikan harus 
dilakukan secara menarik bagi peserta didik yang berusia dini, sehingga diharapkan dapat 
menambah minat mereka untuk belajar dengan baik. Berdasarkan hal tersebut, maka perlu 
dilakukan penyesuaian terhadap media pembelajaran agar materi, informasi, dan pengetahuan yang 
disampaikan oleh tenaga pengajar dapat dipahami dengan baik oleh anak usia dini. 
 
3.2 Tahap Perancangan 
a. Use Case Diagram 
Use case Diagram merupakan diagram yang menggambarkan interaksi antara sistem dengan user. 
Gambar 2 merupakan use case penggunaan aplikasi ini untuk para user secara umum. Pertama-
tama pengguna memiliki akses untuk memasuki aplikasi dan memulainya. Setelah itu pengguna 
harus memilih kategori usia yang sudah dikelompokan menjadi dua kategori yaitu usia 1 hingga 3 
tahun dan usia 4 hingga 6 tahun. Ketika pengguna sudah memilih kategori usianya, maka pengguna 
dapat memilih materi pembelajaran dan juga dapat memilih permainan. 
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Gambar 2. Use Case Diagram untuk User 
b. State Transition Diagram (STD) 
State Transition Diagram merupakan diagram yang memodelkan tingkah laku sistem. STD sering 
dipakai untuk menggambarkan kinerja dari sebuah sistem. Gambar 3 merupakan gambar dari State 
Transition Diagram aplikasi perangkat ajar PAUD berbasis multimedia. Dari gambar yang ada 
dapat diketahui bagaimana kinerja sistem dari aplikasi ini. 
 
c. UserRequierement 
User requirement merupakan pernyataan atau diagram yang mendeskripsikan keperluan sistem dan 
batasannya. Aplikasi perangkat ajar PAUD berbasis multimedia memiliki user requirement sebagai 
berikut: 
• Aplikasi menggunakan unsur teks, suara, gambar dan animasi, dan disusun menjadi 
menjadi bahan pembelajaran. 
• Aplikasi memiliki dua kategori usia, yaitu usia 1-3 tahun dan 4-tahun. 
• Bahan pembelajaran aplikasi adalah berhitung, warna, bentuk dan anggota tubuh. 
• Setelah pemakai menyelesaikan bahan pembelajaran, aplikasi akan menguji pemakai.sesuai 
dengan materi yang telah diselesaikan. 
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Gambar3. State Transition Diagram Aplikasi
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4. Hasil dan Pengujian 
4.1 TampilanAplikasi 
1) HalamanPilihUsia 
Gambar4merupakanhalamanuntukmemilihkategoriusia. 
Padahalamaniniterdapattigabuahtombolyaitutombolkeluar, tomboluntukmemilih 
kategori usia 1 hingga 3 tahun dan usia 4 hingga 6 tahun. 
 
Gambar4. HalamanPilihUsia 
2) HalamanTampilanUsia 1,2,3 
Gambar5merupakanhalaman yang dapatdiaksesketikausermenekan tombol 1,2,3 tahun 
padahalamanpilihusia. Dihalamaniniterdapat sepuluh tombolyaitutombolangka, bentuk, 
hewan, huruf, keluarga, kendaraan, warna, permainan, beranda dankeluar. Masing-masing 
tombol berupa icon yang sesuai dengan topik, seperti hewan diwakili tombol berbentuk 
jerapah. 
 
Gambar5. HalamanKategoriUsia 1,2,3 
3) HalamanPermainanUsia 4-6 
Gambar6merupakansalah satu contoh dari halamanpermainanuntuk Usia 4 hingga 6 
tahun yaitu permainan Quiz. Di halaman ini terdapat pertanyaan dan empattombol 
pilihan jawaban yang harus dipilih. 
 
Gambar6. HalamanPermainan Quiz 
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4.2 Evaluasi 
Untuk mengetahui apakah perangkat ajar yang telah dibuat sesuai dengan kebutuhan pengguna dan 
tujuan pembuatan, penulis melakukan beberapa cara untuk mendapatkan hasil evaluasi, yaitu: 
4.2.1 Kuisioner 
Terdapatempatpertanyaandalambentukkuisionerkepada 30 orang responden yang terdiri dari orang 
tua, guru, pelajar dan mahasiswa yang menilai dari sisi pandang pengguna aplikasi. 
Kuisionerinidilakukansetelahmendemonstrasikanaplikasiperangkat ajar 
inikepadaresponden.Gambar 7 berikut ini adalah presentase dari hasil kuisioner kepada 30 orang 
responden. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Grafik Hasil Kuisioner 
Berikut adalah pembahasan hasil kuisioner berdasarkan Gambar: 
Q1: Tampilan Aplikasi yangmenarik 
Dari data pada Gambar 7 dapat diketahuitampak 30 orang atau 100% responden menjawab ya 
bahwa tampilan aplikasi ini tampak menarik, dan 0% responden menjawab tidak. 
Q2: Aplikasi mudah digunakan 
Dari data pada Gambar 7 dapat diketahuitampak 30 orang atau 100% responden menjawab ya 
bahwa aplikasi ini mudah untuk digunakan, dan 0% responden menjawab tidak 
Q3: Kejelasan instruksi dan audio aplikasi  
Dari data pada Gambar 7 dapat diketahui tampak 30 orang atau 100% responden menjawab ya 
bahwa instruksi dan audio yang ada pada di aplikasi ini jelas, dan 0% responden menjawab tidak 
Q4: Aplikasi yang interaktif 
Dari data pada Gambar 7 dapat diketahuitampak 30 orang atau 100% responden menjawab ya 
bahwa aplikasi ini interaktif, dan 0% responden menjawab tidak. 
4.2.2 Perbandingan Aplikasi Sejenis 
Penulis juga melakukan evaluasi dari hasil perbandingan dengan sebuah aplikasi pengenalan 
PAUD lain yang terdapat di situs youtube yang sudah banyakberedar di pasaran untuk mengetahui 
apa kelebihan perangkat ajar ini dengan perangkat ajar lainnya seperti yang dapat dilihat pada 
Tabel 1.  
 
 
  
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
050-8 
Tabel 1. TabelPerbandingan Aplikasi 
Fitur / Menu Aplikasi PAUD 
Aplikasi Cilukba  Aplikasi Anak Cerdas - Pengenalan 
(http://www.youtube.com/watch?v=N4qO6q7UQNk) (http://www.youtube.com/watch?v=tV1sBUZz46s) 
Bahasa Indonesia Indonesia Indonesia 
Usia 1-6 tahun 0-3 tahun 2-6 tahun 
Penggunaan 
Animasi Ada Ada Ada 
Penggunaan 
Lagu Ada Ada Ada 
Pengenalan 
Huruf, Angka, 
Warna, Bentuk, 
Kendaraan, 
Binatang, Anggota 
Keluarga, 
Berhitung, 
Anggota Tubuh 
Huruf, Angka, Warna, Bentuk Huruf, Angka, Warna, Bentuk 
Permainan Puzzle, Mewarnai, Quiz, Drag & Drop 
Besar Kecil, mengenal kata, mengenal 
bentuk dasar, mengenal nama hewan 
dan suara, mengenal bunyi, mengenal 
warna 
Memori Games, Menghitung Benda, 
Mengetik huruf depan objek, Mewarnai, 
Membuat Gambar 
5. Kesimpulan 
Setelah menyelesaikan perancangan aplikasi perangkat ajar dan mendapatkan hasil dari evaluasi 
yang dilakukan dalam bentuk wawancara, kuesioner dan perbandingan aplikasi, maka penulis dapat 
menarik kesimpulan: 
1) Aplikasi perangkat ajar ini dapat membantu dan mudah digunakan oleh pembimbing baik 
itu orangtua maupun tenaga pengajar dalam memberikan pengetahuan dasar kepada peserta didik 
yang berusia dini. 
2) Dengan adanya animasi dan audio yang mendukung pembelajaran, membuat aplikasi 
berbasis multimedia ini menjadi menarik dan interaktif untuk digunakan. 
3) Aplikasi ini tidak berbayar untuk digunakan para user. 
4) Aplikasi ini lebih jelas dalam pembagian materinya karena dibagi menjadi 2 kategori usia 
bagi PAUD yaitu kategori usia 1 hingga 3 tahun dan usia 4 hingga 6 tahun. Sehingga anak usia dini 
dapat mempelajari penggenalan dasar sesuai dengan kebutuhan. 
Tetapi masih terdapat kekurangan aplikasi ini dengan aplikasi lainnya, yaitu jenis permainan yang 
tersedia pada aplikasi lain lebih banyak dan bervariasi. 
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Abstrak 
Citra medis merupakan hal yang penting di dalam dunia medis. Dengan menggunakan citra medis, dapat 
dilakukan perencanaan dan simulasi pembedahan, perencanaan radioterapi, dan serta untuk melihat 
perkembangan penyakit. Bantuan komputer dibutuhkan untuk menganalisa citra medis, yang dilakukan 
dengan menggunakan salah satu metode pengolahan citra yaitu segmentasi citra medis.Segmentasi citra 
medis dapat dilakukan dengan menggunakan metode Distance Regularization Level Set Evolution (DRLSE). 
Metode ini merupakan pengembangan dari metode level set, yang diharapkan untuk menutupi kekurangan 
metode level set. Dengan menggunakan metode ini, segmentasi citra medis dapat dilakukan, tetapi 
membutuhkan waktu yang lama ketika menggunakan citra medis yang berukuran besar. Untuk mempercepat 
waktu segmentasi, komputasi yang tadinya dilakukan secara sekuensial dirubah menjadi komputasi paralel 
dengan menggunakan bantuan Compute Unified Device Architecture (CUDA), yang dikembangkan NVIDIA 
untuk dapat mengakses Graphic Processing Unit (GPU).Model pemrograman CUDA adalah dengan 
membagi pekerjaan yang dilakukan ke banyak unit pemroses paling kecil, yakni thread. Setiap thread 
memiliki memory sendiri dan mengerjakan unit pekerjaan yang kecil serta berjalan secara bersamaan dengan 
thread lain, sehingga waktu yang dibutuhkan untuk mengerjakan pekerjaan seluruhnya menjadi lebih singkat. 
Dengan menggunakan CUDA, maka segmentasi citra medis dengan menggunakan DRLSE dapat dipercepat. 
Hasil pada segmentasi dengan citra 1024x1024, waktu komputasi antara GPU dan CPU adalah 7,0𝑥𝑥. 
Kata kunci: NVIDIA CUDA, Komputasi Paralel, DRLSE 
 
Pendahuluan 
Segmentasi citra merupakan salah satu bagian dari pengolahan citra. Tujuan dari segmentasi 
citra adalah untuk membagi citra menjadi beberapa wilayah yang memiliki daerah keabu-abuan 
yang sama atau karakteristik yang homogen(Hardiyanto, et al., 2012). Dengan membagi citra 
tersebut, maka citra tersebut dapat menjadi lebih bermakna dan mudah untuk dianalisa. 
Salah satu metode segmentasi adalah metodeDistance Regularization Level Set Evolution 
(DRLSE) (Li, et al., 2010). Metode yang dikemukakan tahun 2010 ini merupakan pengembangan 
dari metode level set, dimana metode ini mengatasi kejanggalan yang terjadi pada metode level set. 
Sebelumnya untuk mengatasi kejanggalan yang terjadi yang diakibatkan oleh fungsi level set 
adalah dengan menggunakan inisialisasi ulang nilai fungsi levelset. Tetapi inisialisasi ulang nilai 
fungsi level set menimbulkan masalah baru yaitu terjadi kesalahan perhitungan dalam evolusi 
fungsi levelset. Dengan menggunakan distance regularization, metode DRLSE menghilangkan 
secara penuh inisialisasi ulang nilai fungsi levelset sehingga tidak meminimalkan kesalahan 
perhitungan pada evolusi fungsi levelset. 
Proses segmentasi citra dengan menggunakan metode DRLSE pada citra yang berukuran 
besar memerlukan waktu yang lama. Adapun metode untuk mempercepat komputasi dalam proses 
segmentasi yaitu dengan menggunakan komputasi paralel. Komputasi paralel dapat dilakukan 
dengan menggunakan Graphic Processing Unit (GPU) yang biasanya dipakai dalam memainkan 
game. Dengan adanya Application Programming Interface (API) yang dikeluarkan oleh NVIDIA, 
yang dikenal dengan nama Computer Unified Device Architecture (CUDA)(Sanders & Kandrot, 
2011).  
Dengan memakai CUDA yang dapat mengakses GPU untuk melakukan komputasi paralel, 
dapat mempercepat komputasi yang dilakukan dalam proses pengolahan citra. Adapun survey yang 
dilakukan untuk melihat aplikasi dari CUDA dalam General Purpose Graphic Processing Unit 
(GPGPU), dimana hasil yang didapatkan adalah terjadi peningkatan kecepatan dalam Leukocyte 
Tracking sebanyak 199.9𝑥𝑥 dengan menggunakan komputer menggunakan NVIDIA GeForce GTX 
280 GPU, peramalan cuaca meningkatkan kecepatan sebanyak 389𝑥𝑥, dan pada kinerja Remote 
Sensing mendapatkan peningkatan kecepatan 10-400𝑥𝑥(Singh, et al., 2013). 
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Studi Pustaka  
Sampai tahun 2006, pemrograman paralel sulit untuk dibuat pada GPU. Pemrograman pada 
GPU harus menggunakan Application Programming Interface (API) seperti OpenGL dan Direct3D 
untuk dapat memprogram inti pada Graphic Processing Unit (GPU). Hanya sedikit orang yang 
menguasai kemampuan untuk menggunakan inti GPUyang dapat mengoptimalkan kinerja pada 
aplikasi. Maka pemrograman pada GPU tidak tersebar dengan luas dan tidak digunakan oleh 
banyak orang (Kirk & Hwu, 2010). 
Hal ini berubah dengan diperkenalkannya suatu teknik komputasi yang baru oleh NVIDIA 
pada tahun 2007. Teknik komputasi tersebut dinamakan CUDA yang membuat GPU tidak hanya 
digunakan pada game saja tetapi juga untuk melakukan komputasi yang umum (GPGPU – General 
Purpose Graphic Processing Unit). CUDA merupakan pelopor untuk komputasi paralel yang 
berkembang hingga saat ini. CUDA juga menggunakan bahasa pemrograman yang dikenal umum 
yaitu C/C++ sehingga mudah untuk digunakan. 
Model Pemrograman CUDA adalah dengan membagi pekerjaan yang dilakukan ke banyak 
unit pemroses paling kecil, yakni thread. Setiap thread memiliki memory sendiri dan mengerjakan 
unit pekerjaan yang kecil serta berjalan secara bersamaan dengan thread lain, sehingga waktu yang 
dibutuhkan untuk mengerjakan pekerjaan seluruhnya menjadi lebih singkat. Thread-thread tersebut 
dikelompokan menjadi block, yaitu kumpulan thread yang memiliki satu memory yang dapat 
digunakan oleh setiap thread dalam block tersebut secara bersama-sama untuk media komunikasi 
antar thread, yang dinamakan dengan shared memory. Setiap block tersebut dikelompokkan lagi 
menjadi sebuah grid yang merupakan kumpulan dari semua block yang digunakan dalam suatu 
komputasi. 
 
 
Gambar 2. Struktur Unit Pemroses pada CUDA 
 
Pada CUDA, CPU disebut dengan istilah host sedangkan GPU disebut dengan istilah device. 
Program CUDA memiliki 2 bagian, yaitu fungsi yang dijalankan pada CPU dan fungsi yang 
dijalankan pada GPU. Fungsi pada program CUDA yang berjalan pada GPU disebut dengan 
kernel. Saat fungsi tersebut dijalankan, pemrogram harus memberi informasi pada GPU berapa 
banyak block yang ingin digunakan dan berapa banyak thread yang ada dalam masing-masing 
block. 
 
Algoritma komputasi pada CPU dan GPU dapat ditampilkan sebagai berikut: 
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#define N 10 
void add (int *a, int *b, int *c){ 
    int tid = 0; 
    while (tid<N) { 
        c[tid]=a[tid]+b[tid]; 
        tid += 1; 
    } 
} 
 
int main (){ 
    add(a,b,c); 
} 
#define N 10 
__global__ void add (int *a, int *b, int *c){ 
    int tid = threadIdx.x; 
    if (tid<N) 
        c[tid] = a[tid]+b[tid]); 
} 
 
int main(){ 
    add<<<1,N>>>(dev_a,dev_b,dev_c); 
} 
Pada bagian kiri adalah pemrograman dengan CPU sedangkan pada bagian kanan adalah 
pemrograman dengan GPU. Pemrograman CPU dilakukan secara sekuensial dimana penjumlahan 
dilakukan satu per satu dengan menggunakan fungsi perulangan sedangkan pada GPU penjumlahan 
dilakukan secara serentak pada sekumpulan thread yang ada. Hal ini membuat komputasi pada 
GPU menjadi lebih cepat dilakukan dibandingkan komputasi pada CPU. 
Komputasi paralel dengan menggunakan CUDA untuk mempercepat proses telah dilakukan 
oleh peneliti-peneliti sebelumnya. Adapun penelitian yang dilakukan untuk melihat keuntungan 
dan kelemahan pada pemrograman CUDA (Che, et al., 2008) dan fitur-fitur yang dapat digunakan 
pada CUDA  (Garland, et al., 2008). Penelitian CUDA yang dapat digunakan pada pengolahan citra 
(Castano-Diez, et al., 2008) (Yang, et al., 2008) (Park, et al., 2011) mendapatkan bahwa dengan 
mengimplementasikan metode pengolahan citra pada GPU dapat mempercepat kinerja dengan 
kecepatan yang variatif bergantung pada karakteristik algoritma yang diterapkan, yaitu dapat 
meningkatkan kecepatan sebanyak 10 – 20x, 40x, 80x, bahkan 200x. 
Salah satu bagian dari pengolahan citra adalah segmentasi citra. Segmentasi citra merupakan 
proses menentukan bagian-bagian citra. Banyak metode yang digunakan untuk segmentasi citra, 
misalnya metode edge detection (Senthilkumaran & Rajesh, 2009), light refraction (Guvenc, et al., 
2010),level set (Li, et al., 2011), distance regularized level set evolution (DRLSE) (Li, et al., 2010) 
dan deformable model (Jayadevappa, et al., 2009). 
Penelitian segmentasi citra dengan menggunakan DRLSE telah dilakukan (Liu & Liu, 2011) 
(Rani, et al., 2011) (Kaur & Jindal, 2012). Liu, et al melihat bahwa DRLSE menggunakan 
Gaussian filter yang dapat mengurangi noise tetapi membuat gambar menjadi kabur, untuk 
mengatasi hal tersebut Liu mengadopsi regularized P-M equation yang dapat mengatasi noise dan 
tetap menjadi informasi edge sehingga dapat dengan tepat mengambil bagian dalam citra dan 
mengurangi waktu komputasi. Rani, et al membuat penelitian segmentasi pada tumor otak dengan 
menggunakan DRLSE, hasil penelitian didapati bahwa metode ini dapat melakukan segmentasi 
dengan tepat. Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Kaur, et al adalah melakukan segmentasi 
dengan menggunakan active contour without edges, localized active contour without edges, dan 
DRLSE serta membandingkan hasilnya. Didapati bahwa DRLSE mempunyai kesalahan komputasi 
numerik yang sedikit dan tidak perlu dilakukan reinitialization, tetapi metode ini rentan terhadap 
noise. 
Dalam penelitian ini, metode segmentasi DRLSE diaplikasikan dalam menentukan bagian-
bagian pada citra medis. Proses segmentasi tersebut membutuhkan waktu yang lama jika 
menggunakan citra medis berukuran besar. Untuk mengatasi hal tersebut metode segmentasi 
DRLSE dipadukan dengan CUDA, yang merupakan API komputasi paralel pada GPU. Diharapkan 
dengan menggunakan GPU dapat mempercepat proses komputasi dalam segmentasi. Hasil 
segmentasi dengan menggunakan CPU dan segmentasi dengan menggunakan GPU dibandingkan 
dan dianalisa kinerjanya. 
 
Metodologi Penelitian  
 Metodologi yang dipakai dalam analisa komputasi paralel dengan menggunakan NVIDIA 
CUDA adalah metodologi prototyping. 
Tahapan dalam Prototyping adalah sebagai berikut: 
1. Pengumpulan kebutuhan sistem 
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Penulis mengidentifikasikan semua kebutuhanuntuk analisa dan perancangan komputasi 
paralel pada motode segmentasi distance regularization level set evolution dan membuat secara 
garis besar sistem yang akan dibuat. 
2. Membangun Prototyping 
Membangun prototyping dengan membuat perancangan sementara yang berfokus pada 
analisa komputasi paralel pada metode segmentasi distance regularization level set evolution. 
3. Evaluasi Prototyping 
Evaluasi ini dilakukan untuk mengetahui apakah prototyping yang sudah dibangun dapat 
melakukan segmentasi terhadap citra medis. Jika sudah, maka langkah 4 akan diambil. Jika tidak, 
prototyping direvisi dengan mengulangi langkah 1, 2, dan 3. 
4. Pembuatan kode program 
Dalam tahap ini, prototyping yang sudah dapat melakukan segmentasi pada citra medis, 
kemudian dibuat dalam kode program pada Visual Studio 2010 pada GPU dan CPU. 
5. Pengujian aplikasi 
Setelah kode program pada Visual Studio 2010 selesai dibuat, maka dilakukan pengujian 
dengan melakukan segmentasi terhadap citra medis yang telah ada. 
6. Evaluasi aplikasi 
Evaluasi dilakukan untuk melihat peningkatan kecepatan dalam segmentasi citramedis.  
7. Hasil persentasi kecepatan 
Hasil akhir dari prototype segmentasi pada citra medis dibandingkan hasilnya antara GPU 
dan CPU. 
 
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
1. Alat: 
a. CPU Intel Core 2 Duo E7200 
b. GPU Nvidia GT 210 
c. GUI yang digunakan adalah Visual Studio 2010 dengan bahasa pemrograman C++ dan 
CUDA v5.5 
d. SDK yang digunakan adalah OpenGL dan CUDA v5.5 
2. Bahan: 
Bahan yang dipakai adalah citra medis. 
 
Hasil dan Pembahasan  
Hasil metode DRLSE yang diaplikasikan dalam CPU dan GPU adalah sebagai berikut: 
   
2.A Kontur Otak pada Iterasi 0  2.B Kontur Otak pada Iterasi 225 
   
2.C Kontur Otak pada Iterasi 450 2.D Kontur Otak pada Iterasi 700 
Gambar 2 Segmentasi Citra dengan Metode DRSLE pada CPU dan GPU 
 
Gambar 2.A menunjukan kontur citra otak pada iterasi 0. Ini merupakan inisialisasi nilai 
awal kontur pada saat segmentasi dilakukan. Jika wilayah yang ingin disegmentasi berada di luar 
wilayah yang diinginkan, maka nilai alfa harus positif sehingga evolusi kontur akan mengecil, 
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sedangkan jika wilayah yang ingin disegmentasi berada di dalam wilayah yang diinginkan, maka 
nilai alfa harus negative sehingga evolusi kontur akan membesar. 
Gambar 2.B menunjukan kontur citra otak pada 225 iterasi. Evolusi kontur membesar pada 
wilayah yang diinginkan dan terus berevolusi sesuai dengan wilayah yang diinginkan. 
Gambar 2.C menunjukan kontur citra otak pada 450 iterasi. Evolusi kontur terus membesar 
pada wilayah yang diinginkan dan terus berevolusi sesuai dengan wilayah yang diinginkan. 
Gambar 2.D menunjukan kontur citra otak pada 700 iterasi. Evolusi kontur telah menemukan 
wilayah yang diinginkan. 
Tabel 1 merupakan gambar perbandingan waktu antara menggunakan CPU dan GPU. 
Segmentasi dilakukan dengan menggunakan citra berukuran 64x64, 128x128, 256x256, dan 
512x512 dan 1024x1024. Didapati hasil CPU dan GPU secara berurutan adalah 18 dan 12 pada 100 
iterasi, 523 dan 141 pada 1100 iterasi, 3782 dan 840 pada 2000 iterasi, 27560 dan 5759 pada 3700 
iterasi, 22600 dan 3211 pada 1000 iterasi. Hasilnya adalah dengan menggunakan GPU, maka 
waktu komputasi segmentasi citra meningkat secara signifikan hingga pada ukuran 1024x1024, 
didapati terjadi peningkatan sebanyak 7𝑥𝑥 dibandingkan segmentasi dengan menggunakan CPU. 
 
Tabel 1. Tabel Perbandingan Kecepatan CPU dan GPU pada Citra Otak 
Ukuran Citra Kecepatan CPU 
(detik) 
Kecepatan GPU 
(detik) 
Iterasi Penambahan 
Kecepatan 
64x64 18 12 100 1,5 
128x128 523 141 1100 3,7 
256x256 3782 840 2000 4,5 
512x512 27560 5759 3700 4,8 
1024x1024 22600 3211 1000 7,0 
 
Kesimpulan  
Dengan menggunakan komputasi paralel maka dapat mempercepat komputasi yang 
dilakukan pada CPU. Pada penelitian ini didapati, pada citra dengan ukuran 64x64, penambahan 
kecepatan sebesar 1,5x, pada citra dengan ukuran 128x128, penambahan kecepatan sebesar 3,7x, 
pada citra dengan ukuran 256x256, penambahan kecepatan sebesar 4,5x, pada citra dengan ukuran 
512x512, penambahan kecepatan sebesar 4,9x, dan pada citra dengan ukuran 1024x1024, 
penambahan kecepatan sebesar 7,1x. Didapati bahwa jika ukuran citra kecil maka tidak ada 
perbedaan yang mendasar, tetapi jika ukuran citra bertambah besar maka perbedaan waktu 
komputasi pun bertambah besar.Disarankan untuk penelitian berikutnya dilakukan komputasi 
paralel dengan menggunakan NVIDIA CUDA pada metode segmentasi yang lainnya sehingga 
dapat dilakukan perbandingkan peningkatan kecepatan yang terjadi. Juga dalam penelitian 
selanjutnya adanya eksplorasi yang lebih dalam lagi dengan NVIDIA CUDA, dimana dengan 
menggunakan shared memory pada GPU sehingga mendapatkan hasil yang lebih cepat 
dibandingkan penelitian ini. 
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Abstrak 
 
Permasalahan yang terjadi di Politeknik XYZ adalah kekerasan material S45C tidak sesuai (lebih rendah) 
dengan data standar kekerasan yang dikeluarkan oleh BOHLER, karena itu perlu dilakukan perbaikan 
metode untuk mengatasi permasalahan tersebut. Metode yang digunakan untuk merancang alternatif 
perbaikan proses hardening S45C adalah Metode Campuran Eksploratoris Sekuensial Pragmatik. Metode 
ini digunakan karena pada penelitian ini penulis mengambil data kualitatif melalui diskusi, wawancara, 
literatur jurnal, observasi lapangan, dokumentasi, dan hasil brainstorming. Pengambilan data kuantitatif 
didapatkan dari interpretasi hasil kuesioner dan hasil percobaan yang diperoleh. Hubungan penggunaan 
data kualitatif dengan data kuantitatif ini disebabkan survei terhadap pengalaman pekerja dan penilaian 
dari konsumen dapat dilakukan dengan lebih baik hanya jika eksplorasi terhadap cara proses hardening 
oleh pekerja dan konsumen terlebih dahulu diterapkan. Hasil penelitian ini adalah usulan perbaikan 
metode proses hardening material S45C dengan cara mengubah media quenching menjadi water 
kemudian oil dengan hasil kekerasan rata-rata 54 HRC dan kenaikan 28,07% dari metode yang diterapkan 
sebelumnya. 
Kata Kunci : Material S45C, Heat Treatment, Metode Campuran, Hardening. 
 
Pendahuluan 
Latar Belakang 
Dunia industri saat ini sedang berkembang pesat. Kebutuhan dan selera masyarakat 
yang semakin banyak ragamnya, serta daya beli masyarakat yang cenderung meningkat 
menyebabkan persaingan industri semakin ketat. Persaingan ketat tersebut menuntut perusahaan 
memiliki strategi untuk bersaing, yaitu menyesuaikan antara harga produk dengan kemampuan 
atau daya beli masyarakat. Faktor utama yang berkaitan dengan harga produk adalah biaya 
produksi. Biaya produksi ditentukan oleh penggunaan bahan baku dan metode kerja yang 
digunakan. Salah satu faktor yang mempengaruhi metode kerja adalah prinsip efektifitas dan 
efisiensi. Prinsip efektifitas memfokuskan agar tujuan dapat tercapai tepat pada sasaran, 
sedangkan prinsip efisiensi memfokuskan pemilihan cara yang tepat agar mencapai sasaran 
tersebut. Metode kerja yang baik akan berdampak pada penekanan biaya produksi dan 
terjaminnya kualitas produk yang dihasilkan. 
Perbaikan kualitas metode hardening sebagai salah satu permasalahan yang dialami 
Politeknik XYZ. Proses heat treatment yang sering dikerjakan Politeknik XYZ ini adalah 
machinery steel S45C yang diaplikasikan sebagai bahan pembuat komponen mesin seperti gear, 
shaft, coupling, pulley dan komponen lain. Material S45C sangat sering digunakan karena 
harganya yang sangat murah dibanding machinery steel lainnya seperti VCL 140, VCN 150, 
dan V330. Material S45C adalah merk salah satu produk baja yang diproduksi oleh BOHLER. 
S45C memiliki kesamaan dengan beberapa merk lain seperti AISI 1045, DIN C 45 W, 
HITACHI NS 1045, ASSAB 760, dan THYSSEN 1730. Setiap material tersebut memiliki 
jumlah kadar carbon, silizium, dan mangan yang sama, namun diproduksi oleh pabrikan yang 
berbeda. Sifat material S45C yang dibutuhkan adalah keras, tahan aus, tahan beban puntir, dan 
cukup ulet pada bagian inti. Sifat tersebut dapat diperoleh secara optimal bila kekerasan material 
tersebut 57 HRC, sesuai dengan buku pedoman BOHLER. HRC adalah satuan nilai kekerasan 
Rockwell seri C. Kualitas hasil produk material S45C dicapai melalui tahap hardening dan 
tempering. Kedua tahap ini bertujuan untuk meningkatkan kekerasan material, agar material 
tersebut sesuai pada fungsi dan kondisi penggunaannya. 
Masalah yang terjadi di Politeknik XYZ adalah kekerasan material tersebut tidak sesuai 
dengan standar kekerasan (HRC) yang telah ditentukan oleh BOHLER. Cara pengerjaan 
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material S45C di Politeknik XYZ saat ini dilakukan dengan cara heat treatment berulang 
sebanyak dua kali dengan hasil akhir kekerasan maksimal 52 HRC. Heat treatment berulang ini 
dimaksudkan agar kekerasan dapat meningkat, karena pada hasil heat treatment pertama tidak 
diperoleh kekerasan yang diinginkan. Efek heat treatment berulang ini adalah struktur mikro 
besi menjadi sangat besar yang akan berpengaruh pada sifat mudah patah.  
Berdasarkan permasalahan di atas maka perlu dilakukan penentuan metode perbaikan 
yang tepat, agar kekerasan material S45C dapat sesuai dengan standar kekerasan BOHLER dan 
sesuai dengan harapan konsumen. Setidaknya toleransi perbedaan kekerasan material 57  1 
HRC, sesuai data BOHLER. Variabel bebas yang digunakan adalah media pelindung, suhu 
austenitizing, media quenching dan perlakuan stress relieving, variabel terikat yang digunakan 
adalah suhu pre-heating, suhu tempering, waktu tahan/holding time austenitizing, ukuran 
diameter dan tebal material. Ukuran diameter dan tebal material dijadikan konstan agar hasil 
yang didapat memiliki rentang yang pendek (Brammer dkk, 2011). Lamanya waktu dan suhu 
sangat menentukan kenaikan kekerasan yang dapat dicapai (Kuscu dkk, 2008). Quenching 
merupakan proses lanjutan autenitizing, dengan menggunakan media pendingin untuk mencapai 
kekerasan. Tanpa salah satu proses tersebut maka kekerasan tidak akan tercapai (Raygan dkk, 
2008). Perlakuan-perlakuan tersebut akan membuat perubahan microstructure material awal 
menjadi lebih kuat dan keras (Clarke dkk, 2011). Kekerasan juga tidak dapat tercapai apabila 
terjadi dekarburisasi (Shin dkk, 2009). Metode yang tepat akan memberi beberapa keuntungan 
seperti meminimalkan biaya produksi, menjaga agar kualitas dan standar tetap terpenuhi, serta 
meningkatkan persaingan di dalam pasar industri. 
Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas diketahui bahwa permasalahan yang dialami 
Politeknik XYZ dibagi menjadi 2. Pertama adalah kekerasan material S45C lebih rendah dengan 
data standar kekerasan yang dikeluarkan oleh BOHLER. Kedua adalah adanya ketidakpastian 
hasil kekerasan (variasi nilai dengan rentang nilai yang besar) yang diperoleh saat menggunakan 
metode serta ketentuan yang sama. 
Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah : 
a. Merancang uji percobaan untuk proses hardening S45C. 
b. Mengidentifikasikan dan membandingkan hasil percobaan untuk dianalisis. 
c. Menemukan metode yang tepat untuk proses hardening S45C. 
Batasan Masalah 
Batasan masalah penelitian mengenai perbaikan metode hardening material S45C adalah: 
a. Lingkup pembahasan terbatas pada proses hardening material S45C, mengingat 
permasalahan yang terjadi adalah hasil kekerasan yang dicapai proses hardening material 
S45C tidak sesuai dengan data yang diberikan oleh BOHLER 
b. Politeknik XYZ yang menggunakan oven listrik untuk proses heat treatment. 
c. Material yang dipakai dalam percobaan berukuran diameter 30 mm dan tebal 25 mm, 
mengingat pada aplikasinya material ini hanya membutuhkan kekerasan pada kulit dengan 
kedalaman +/- 5 mm per sisi. 
d. Material trial disediakan pihak Politeknik XYZ, mengingat jumlah penggunaan bahan baku 
Politeknik XYZ untuk proses hardening mencapai 95%. 
Metode Penelitian 
Menurut Creswell (2010), Metode 
Campuran merupakan pendekatan penelitian 
yang mengkombinasikan atau 
mengasosiasikan bentuk kualitatif dan 
Mulai
Observasi
Penelitian Kualitatif
Penelitian Kuantitatif
Deskriptif Analitik Eksperimen
Pembahasan
Pengumpulan Data
Kesimpulan
Selesai
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bentuk kuantitatif. Pendekatan ini melibatkan asumsi-asumsi filosofis, aplikasi pendekatan-
pendekatan kualitatif dan kuantitatif, dan pencampuran (mixing) kedua pendekatan tersebut 
dalam satu penelitian.  
Penelitian ini menggunakan strategi pengumpulan data kuantitatif dan kualitatif secara 
sekuensial dengan Metode Campuran Eksploratoris Sekuensial Pragmatik. Eksploratoris 
Sekuensial melibatkan pengumpulan dan analisis data kualitatif pada tahap pertama dan 
kemudian diikuti oleh pengumpulan dan analisis data kuantitatif pada tahap kedua yang     
Gambar 1. Metodologi Penelitian                         didasarkan pada hasil-hasil tahap pertama. 
Hasil Pengujian Kekerasan Awal Material di Politeknik XYZ 
Pengujian kekerasan dilakukan sebanyak 3 kali di 3 posisi berbeda dengan hasil 11 
HRC, 11 HRC, 12 HRC. Penelitian ini menggunakan pengujian kekerasan dengan satuan 
Rockwell-C karena metode pengujian tersebut sangat tepat penggunaannya untuk hardened 
steel, serta sama penggunaannya dengan alat uji kekerasan di Politeknik XYZ, sehingga hasil 
pengujian sama (tidak perlu konversi) dan lebih sesuai dengan kondisi nyata di lapangan. 
Parameter-Paramater yang Digunakan Dalam Proses Hardening Menurut BOHLER 
Tabel 1. Parameter Hardening BOHLER 
Heat treatment Temperatur, 0 Applications C 
Hot forming 1100-800  
Low stressed parts in set of tools, all types of 
hand tools and agricultural tools, structural 
parts for composite tools. 
Normalizing 850 
Annealing 680-710 
Stress Relieving 600-650 
Hardening 800-830 
Quenchant After Hardening Average HRC after tempering at ...0C 
100 200 300 400 500 600 
Water 54-57 HRC 57 54 48 49 42 38 
 
 
Rekapan Data Pengerjaan S45C di Politeknik XYZ Surakarta 
Selama ini Politeknik XYZ Surakarta menggunakan media quenching oil untuk material 
S45C.  Berikut ini adalah 14 data, dalam 1 tahun terakhir dari Politeknik XYZ Surakarta yang 
menggunakan suhu tempering 2000
a. Jumlah data (n)
C dengan media quenching oil. 
  
b. Nilai rata-rata (Xr)   
c. SD   
d. SDr  
e. DR        
f. Nilai kekerasan (HR)  
 
g. Kedalaman luka tekan (e) 
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Parameter Variabel Percobaan Kekerasan Material S45C 
Proses hardening merupakan sekumpulan proses yang saling terkait satu sama lain. 
Beberapa hal penting yang mempengaruhi kegagalan hardening, antara lain :Suhu Austenitizing, 
Holding time (waktu tahan) Austenitizing, Media pelindung Austenitizing,dan Media Quenching 
(lihat gambar 1) 
 
                      
 
 
 
 
 
                            (a)                                                                                  (b) 
Gambar 2. Grafik TTT-Diagram dan Laju Pendinginan Pada Baja Karbon Bukan Paduan 
Dengan Kadar Karbon 0,83% (a) dan Kadar Karbon 0,7 % (b) 
Keempat hal di atas merupakan faktor penting yang menentukan keberhasilan proses 
hardening (kekerasan material tinggi). Suhu austenitizing, media pelindung austenitizing, dan 
media quenching digunakan sebagai variabel bebas untuk memperoleh hasil pengerasan yang 
terbaik. Waktu tahan/holding time menggunakan waktu 7 menit sesuai tabel dari buku ASSAB. 
Hal-hal lain diluar variabel tersebut dijadikan parameter tetap, antara lain: Suhu pre-heating : 
500ºC,   Suhu tempering: 200ºC, Holding time 7 menit. 
Analisis Data Hasil Percobaan Alternatif 1, 2, 3, 4, 5, dan 6 
Berdasarkan 6 alternatif yang telah dilakukan dapat dibandingkan hasil pengujian 
kekerasan tiap-tiap alternatif, yaitu: 
Tabel 2. Hasil Kekerasan Percobaan Alternatif 1, 2, 3, 4, 5, dan 6 di Pengujian XYZ  
Alternatif Kekerasan setelah 
quenching (HRC) 
Kekerasan setelah 
tempering (HRC) 
Kekerasan rata-rata 
setelah tempering 
1 46;47;49;49;48 48;43;48;47,5;47 47 
2 58;56;59;58;57 56;56;57;56;55,5 56 
3 54;55;54;55;56 54;54;56;54;55 54 
4 50;51;53;52;50 51;52;51;51,5;52 51 
5 61;60;61;60;59 58;60;59;58,5;59 59 
6 56;56;55;55;54 55;56;54;55,5;54,5 55 
Berdasarkan data hasil percobaan, juga dapat diketahui bahwa: 
Tabel 3. Hasil Kekerasan Percobaan 1, 2, 3, 4, 5, dan 6 
Alt. Kelebihan Kekurangan 
1 a. Waktu proses efisien  
b. Tidak ada resiko crack 
Kekerasan material rendah 
2 a. Waktu proses efisien  
b. Kekerasan material tinggi dan 
sesuai data BOHLER 
Resiko crack sangat besar karena laju 
pendinginan sangat cepat, terutama 
komponen dengan desain kritis 
3 a. Waktu proses efisien (tidak perlu set Kekerasan material tinggi namun belum 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
055-5 
ulang suhu oven) sesuai data BOHLER 
 b. Resiko crack dapat diminimalisir   
4 Tidak ada resiko crack a. Perlu waktu lebih untuk setting suhu oven 
b. Kekerasan material tinggi namun belum 
sesuai data BOHLER 
5 Kekerasan paling tinggi di antara 
alternatif lain 
a. Perlu setting ulang suhu oven 
b. Resiko crack sangat besar karena laju 
pendinginan sangat cepat 
c. Kekerasan terlalu tinggi sehingga besar 
kemungkinan material sangat getas 
6 a. Kekerasan material tinggi  
b. Resiko crack dapat diminimalisir  
Perlu waktu lebih untuk setting ulang 
suhu oven 
 
Berdasarkan 6 alternatif percobaan di atas, dapat dilihat bahwa alternatif ke 6 merupakan 
alternatif terbaik karena: 
a. Alternatif 6 memberikan hasil kekerasan yang maksimal dan sesuai data BOHLER 
dibandingkan metode hardening yang lain (55 HRC). 
b. Resiko material mengalami crack juga menjadi minimal karena ada penurunan laju 
kecepatan pendinginan. 
Penulis dan pihak Politeknik XYZ Surakarta lebih memilih alternatif 3 dengan alasan: 
a. Kekerasan yang diperoleh sudah cukup mendekati data BOHLER dan hasil tersebut masih 
masuk dalam toleransi nilai kekerasan yang digunakan di XYZ, yaitu ± 2 HRC. Hasil 
kekerasan yang diperoleh hanya berbeda sedikit dari hasil alternatif 6. 
b. Penghematan waktu proses dan penghematan listrik penggunaan oven juga menjadi 
pertimbangan terbesar untuk memilih alternatif 3. 
c. Resiko material mengalami crack juga menjadi minimal karena ada penurunan laju 
kecepatan pendinginan. 
Ketiga alasan tersebut menunjukkan bahwa alternatif 3 dipilih sebagai alternatif terbaik agar 
hasil penelitian ini semakin riil mendekati kondisi sebenarnya di lapangan. 
Analisis Data Hasil Percobaan Alternatif 3 dan Alternatif 8 
Alternatif 8 menghasilkan kekerasan sebesar 57 HRC. Percobaan tersebut memberi 
kesimpulan bahwa metode alternatif 8 lebih baik daripada alternatif 3 karena memberi 
kekerasan yang lebih tinggi (57 HRC) dan menghilangkan adanya resiko crack. Tambahan 
proses stress relieving yang memakan banyak waktu perlu diperhatikan dengan output/hasil 
yang diperoleh sepadan atau tidak dengan biaya yang dikeluarkan. 
Tabel 4. Analisis Data Hasil Alternatif 3 dan 8 
Pembanding Alternatif 3 Alternatif 8 
Kekerasan (HRC) 54, 54, 56, 54, 55 HRC 57 HRC 
Resiko Crack Ada tapi minimal Tidak ada (karena ada stress relieving). 
Jumlah proses 1 (hardening) 2 (stress relieving dan hardening) 
Lama proses Hardening = 7 menit stress relieving = 3 jam. Hardening = 7 menit 
 
Analisis Data Hasil Percobaan Alternatif 3 dan Hasil Yang Dicapai 1 Tahun Terakhir 
Berdasarkan data yang ada, dapat diketahui bahwa selama 1 tahun terakhir ini XYZ 
menggunakan media quenching oilMetode yang diubah adalah media quenching oil menjadi 
water kemudian oil. Perbandingan nilai kekerasan yang telah dicapai XYZ 1 tahun terakhir 
dengan alternatif 3, menunjukan adanya kenaikan sebesar 28,07%. 
Ucapan terimakasih   
Terimakasih penulis sampaikan ke Era Satyarini atas kontribusinya pada penulisan paper ini 
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Kesimpulan 
Hasil dari percobaan material S45C yang telah dilakukan penulis adalah sebagai berikut : 
1. Suhu stress relieving yang digunakan alternatif 8 adalah 6500C. Holding time stress 
relieving yang digunakan alternatif 8 adalah 180 menit. Holding time pendinginan stress 
relieving yang digunakan alternatif 8 adalah metode slow cooling. Suhu pre-heating yang 
digunakan alternatif 1 sampai dengan alternatif 8 adalah 5000C. Suhu austenitizing yang 
digunakan alternatif 1 sampai dengan alternatif 8 secara berturut-turut adalah 8500C, 
8500C, 8500C, 8100C, 8100C, 8100C, 8500C, dan 8500C. Holding time austenitizing yang 
digunakan alternatif 1, 2, 3, 4, 5, 6, dan 8 adalah 7 menit. Alternatif 7 menggunakan 
holding time austenitizing 7 menit + 30 menit. Media austenitizing yang digunakan 
alternatif 7 adalah arang, alternatif lainnya tidak menggunakan arang. Media quenching 
yang digunakan alternatif 1 sampai dengan alternatif 8 secara berturut-turut adalah oil, 
water, water-oil, oil, water, water-oil, water-oil, dan water-oil. Suhu tempering yang 
digunakan alternatif 1 sampai dengan alternatif 8 adalah 2000
2. Dari analisis di atas terlihat alternatif 3 terbaik Alasannya pertama, kekerasan yang 
diperoleh sudah cukup mendekati data BOHLER masuk dalam toleransi nilai kekerasan 
yang digunakan di Politeknik XYZ, yaitu ± 2 HRC. Hasil kekerasan yang diperoleh hanya 
berbeda sedikit dari hasil alternatif 6. Kedua, penghematan waktu proses matan listrik 
penggunaan oven juga menjadi pertimbangan terbesar untuk memilih alternatif 3. Ketiga, 
resiko material mengalami crack juga menjadi minimal karena ada penurunan laju 
kecepatan pendinginan.  
C. Hasil kekerasan alternatif 1 
sampai dengan alternatif 8 secara berturut-turut adalah 47 HRC, 56 HRC, 54 HRC, 51 
HRC, 59 HRC, 55 HRC, 54 HRC, dan 57 HRC.  
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Abstrak 
Dalam menghadapi era persaingan yang semakin ketat, sungguh penting bagi industri manufaktur 
untuk memperhatikan biaya produksi dan time-to-market.Desainkonstruksi sederhana selain 
mengurangi material yang dibutuhkan, juga menghasilkan prosesperakitan lebihmudah dan cepat.Oleh 
karena itu, perancang dianjurkan untuk mempertimbangkan proses perakitan produk mereka 
agarproduk dapat dirakit secara cepat dan hemat biaya. Hal ini biasanya dilakukan dengan 
menerapkan evaluasi design for assembly (DFA). 
Penelitian ini memaparkan penerapan metode evaluasi DFA Boothroyd-Dewhurstuntuk design 
efficiency dan metode evaluasi Lucas untuk functional efficiencydengan berbagaiparameter. Obyek 
yang dikaji adalahbagianskid dari mobile lighting tower untuk aktivitas pertambangan. Berdasarkan 
hasil evaluasi terhadap produk obyek kajian, dilakukan modifikasi desain dalam rangka meningkatkan 
kemudahan proses perakitan. 
Setelah dilakukan modifikasidesain, maka jumlah komponen yang membangun skid berkurang dari 42 
menjadi 25 dan waktu perakitan untuk komponen teoretiknya dipercepat dari 69detik  menjadi 47detik 
menggunakan standar waktu menurut tabel Boothroyd. Dengan kata lain,Boothroyd design efficiency 
meningkat dari 4,3% menjadi 6,4% dan Lucasfunctional efficiency meningkat dari 23,8% menjadi 
36,0%. Dengan demikian desain bagian skid darimobile lighting towerlebih sederhana, mudah dan 
cepat dalam perakitan. 
Kata kunci:Mobile lighting tower,DFA, Boothroyd-Dewhurst, Lucas, waktu perakitan 
 
Pendahuluan 
 Sejak generasi pertama penerapanconcurrent engineering pada tahun 1989, perancangan 
produk sudah berorientasi agar menempuh time-to-market yang secepat mungkin (Fukuda, 
2007).Perkembangan jaman yang diiringi dengan diversifikasi pasar menuntutsimplifikasi 
manufaktur untuk dikaji sejak awaltahap desain. Konsep desain tidak hanya mempertimbangkan 
aspek fungsional saja, tetapi sudah harus memasukkan aspek biaya produksi (Amoroso, 
2007).Reduksi waktu dan biaya produksi ini, dapat didekati dari segi perakitan. 
 Perakitan memiliki arti lebih dari sekedar menggabungkan komponen, tetapi juga untuk 
menghantarkan fungsi produk sesuai spesifikasi desain yang telah diusahakan melalui komponen-
komponen tersebut. Jadi,perakitanmerupakan tahap yang sangat kompleks dan 
penyederhanaanakan tahap ini akan mempermudah perwujudan fungsi produk.  
 Indonesia dikenal sebagai negara yang kaya akan keragaman sumber daya alam. Dalam 
pengolahannya, masih sering dijumpai ketergantungan terhadap peralatan dari luar negeri. Untuk 
itu, industri dalam negeri harus membayar mahal untuk aset-aset terkait. Agar dapat bersaing 
dengan industri di luar Indonesia, penyediaan alat industri secara mandiri harus dapat dilakukan.  
 Dengan semakin mengenalnya cara pandang desain ini,diharapkan agar pembuatan 
peralatan industri di dalam negeri semakin banyak dan berkembang.Fabrikator-fabrikator alat 
industri dalam negeri dapat menghemat biaya produksi sehingga sektor industri dapat bersaing 
dengan produk impor. 
Sebagai obyek kajian penelitian ini dipilih bagian skid dari mobile lighting tower untuk 
penerangan aktivitas pertambangan. Berdasarkan hasil evaluasi terhadap bagian tersebut, dilakukan 
modifikasi desain dalam rangka meningkatkan kemudahan proses perakitan. 
 
Perakitan dan Design for Assembly(DFA) 
 Perakitan (Assembly)adalah proses konsolidasi antar komponen-komponen untuk 
mewujudkan fungsi suatu produk. Proses perakitan dibagi menjadi 2 (dua) jenis yaitu otomatik dan 
manual. Perakitan otomatik adalah jenis yang biasanya diterapkan pada produksi massal 
menggunakan production line. Sedangkan, perakitan manual adalah perakitan yang menggunakan 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
056-2 
penanganan atau peralatan manual. Jenis perakitan ini mencakup dua tahap yaitu handling dan 
insertion(Eskilander, 2001).Handling merupakan tahap penyesuaian komponen ke posisi perakitan 
dan insertion adalah pemasangan komponen tersebut pada tempatnya. 
 Sasaran melakukanDFA adalah untuk mereduksi waktu perakitan pada tahap desain produk 
agar proses perakitan dapat dilakukan semudah dan secepat mungkin. Untuk mencapai kemudahan 
ini, dapat dilakukan penggabungan, pengurangan jumlah komponen, atau penggantian ke 
komponen standar dan lebih sederhana (Pahl et al., 2007).Hasil dari evaluasi DFAdijadikan tolok 
ukur apabila hendak dilakukan modifikasi. Dengan menggunakan standar dari metode evaluasi juga 
membantu perancang untuk memetakan bagian mana yang harusatau masih berpotensi untuk 
diperbaiki. 
Boothroyd-Dewhurst Design for Manufacture and Assembly (DFMA) Method 
 Pada tahun 1960an, seorang peneliti asal Amerika bernama Geoffrey Boothroyd 
bekerjasama dengan ahli riset dari University of Salford, Inggris, Alan Redford dan Ken Swift 
membuat standarisasi proses-proses perakitan manual berbasis waktu (Whitney, 2004).Waktu 
handlingterbagi atas berbagai aspek termasuk berat, simetri, dimensi dan ukuran komponen. 
Sedangkan waktu insertion bergantung pada proses penggabungan antar komponen seperti snap fit, 
ulir, adhesive, solder, atau las. Setelah masing-masing komponen diidentifikasi sesuai hal-hal 
tersebut, maka jumlah total waktu perakitan diperoleh. 
Parameter yang ditetapkan sebagai tolok ukur sebuah DFA pada metode ini disebutdesign 
efficiency. Parameter ini merupakan hasil perkalian jumlah komponen teoretik (Nmin) dengan 3 
detik (dianggap sebagai waktu standar rata-rata perakitan) dibagi waktu total perakitan (t).  
 Design Efficiency (%) = Nmin ×3t × 100%     
 Selain itu, metode evaluasi ini diikuti dengan berbagai macam designfor manufacture 
seperti design for machining, injection molding, sheet metal working, die casting dan powder metal 
processing sehingga kini sering disebut sebagai metode DFMA(Boothroyd&Dewhurst, 1994). 
Kemudian, konsep ini dikembangkan menjadi sebuah perangkat lunak komputer sebagai hasil kerja 
samadengan Peter Dewhurst dan membentuk sebuah perusahaan.  
(1) 
Lucas Design for Assembly (DFA) Evaluation Method 
 Di Inggris, Lucas Corporation bersama denganpeneliti-peneliti dari University of Hull, 
Inggris juga mengemukakan metode bernama Lucas DFA Method. Metode ini mengevaluasi 
perakitan berdasarkan kompleksitas bentuk komponen dan terdiri dari 3 tahap evaluasi (Gupta, 
1995). 
 Pada tahap pertama, evaluasi dilakukan terhadap fungsi masing-masing komponen.Hal ini 
dinyatakan dalam parameterfunctional efficiencyyang merupakan persentase dari jumlah komponen 
yang memiliki fungsi utama (komponen esensial) terhadap jumlah total komponen.  
 Lucas mengistilahkan handling denganfeeding daninsertion denganfitting.Pada tahap 
feeding, komponen diuraikan menurut ukuran, berat, kesulitan penanganan, simetri dan orientasi. 
Sedangkan fitting diklasifikasi sesuai metode insertion, arah, single/multiple insertion, allignment, 
aksesibilitasdan gaya insertion. Berbeda dengan Boothroyd yang menggunakan basis waktu, 
komponen distandarkan dalam bentuk poin indeks menurut Lucas. 
Functional Efficiency= 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 ℎ𝐾𝐾𝐾𝐾𝐽𝐽𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐽𝐽𝐽𝐽
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 ℎ𝐾𝐾𝐾𝐾𝐽𝐽𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐽𝐽𝐽𝐽𝐾𝐾𝐽𝐽 ℎ𝐽𝐽𝐾𝐾
× 100 % (2) 
Metode Penelitian 
 Evaluasi DFA ini diawali dengan memahamigambar teknik dan bill of materials (BOM) 
dari skidsehingga diketahui fungsi masing-masing komponen. Setelah dilakukan evaluasi sesuai 
standar waktu Boothroyd, diperoleh efisiensi perakitan dari desain awalskid. Kemudian, 
berdasarkanevaluasi tersebut, modifikasi desain dilakukan hingga tercapai peningkatan efisiensi 
perakitan. 
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Hasil dan Pembahasan 
 Obyek yang digunakan pada penelitian ini adalahbagianskid dari mobile lighting tower 
untuk penerangan aktivitas pertambangan. Fungsi bagian ini adalah sebagai dasartempat peletakan 
genset besertapanel box, dan tempat peletakantower. Bagian initerbuat dari pipa baja 10", pipa baja 
6”, bajaprofil C dan pelat baja. Desain skid secara skematik diperlihatkan pada gambar 1. 
 
 
 
Gambar 1. Skid untuk mobile lighting tower 
 
Evaluasi diawali dengan menjabarkanfungsi masing-masing komponen yang 
membangunskid sekaligus menentukan komponen teoretik dan non-teoretik. Kemudian, dilakukan 
perhitungan waktu perakitan menggunakan standar waktu Boothroyd (tabel 1). 
 
Tabel 1. Evaluasi DFA Skid Menggunakan Standar Waktu Boothroyd 
No. Komponen Jml Kode Waktu Total Waktu 
Komponen
Teoretik Handling Insertion Handling Insertion 
1 Pipa 10” sch40 ×5015 2 99 96 9 12 42 2 
2 Pipa 10” sch40 ×560 4 94 96 3 12 60 - 
3 Pipa 6” sch40 ×3665 2 99 96 9 12 42 - 
4 Pipa 6” sch40 ×2933 2 99 96 9 12 42 - 
5 Pipa 6” sch40 ×2774 2 99 96 9 12 42 2 
6 Pipa 6” sch40 ×770 4 94 96 3 12 60 - 
7 Pipa 6” sch40 ×473 2 94 96 3 12 30 - 
8 Pipa 6” sch40 ×183 4 94 96 3 12 60 - 
9 Baja profil C150 ×1005 2 94 96 3 12 30 2 
10 Pelat25mm 5015× 120 2 99 96 9 12 42 - 
11 Pelat25mm 300 × 120 4 94 96 3 12 60 - 
12 Pelat15mm 260 ×260 4 94 96 3 12 60 - 
13 Pelat15mm 200 ×200 4 94 96 3 12 60 4 
14 Pelat25mm 4 94 96 3 12 60 - 
 TOTAL 42     690 10 
Boothroyd design efficiency  = 4,3 % 
Lucas functional efficiency  = 23,8% 
Waktu perakitan per komponen  = 16,4 detik 
Waktu perakitan per komponen teoretik = 69,0 detik 
 
 Dari hasil evaluasi, disimpulkan bahwa komponen-komponen yang membangun skid dapat 
disederhanakan sehingga dapat mengurangi proses perakitan. Setelah dilakukan evaluasi DFA 
terhadapskid, maka dilakukan modifikasi desain yanghasilnya dapat dilihat pada gambar 2. 
Modifikasi pada skiddilakukan dengan cara: 
- Penggabungan pipa landasan (pipa baja 10”)yang semula disambung dengan proses las 
menjadi satu pipa lengkung (menggunakan proses tekuk) 
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- Penggabungan pipa frame (pipa baja 6”)yang semula disambung menggunakan proses las 
menjadi satu pipa lengkung (menggunakan proses tekuk) 
- Penggabungan material-material pelat baja 25mm dan bracket menjadi satu komponen 
- Penggantian 2 buah baja profil-C menjadi 1 buah pelat baja. 
 
 
 
Gambar 2. Modifikasi desain skid 
 
 Pada desain awal, badan utama skid menggunakan dua buah pipa baja 10”yang disambung 
dengan dua buah pipa sebagai ekstensi pada masing-masing sisi.Selain berfungsi sebagai badan 
utama, komponen ini juga diisi beton sebagai pemberat. Untuk bagian skidsebagai penumpu 
towerdangenset, ditambahkan pipa baja 6” yang terdiri dari 3 bagian pada masing-masing sisi. Pada 
modifikasi desain, kedua bagian ini digabungkan menjadi masing-masing satu buah pipa baja 
yangtelah dilengkungkan. Badan utama dan bagian penumpupada skiddiperlihatkan pada gambar 
3. 
 
 
 
 
Gambar 3. Penggabungan beberapa pipa menjadi pipa lengkung 
 
 Pipa utama pada masing-masing sisi skid dilas dengan 3 buah komponen pelat 25mm yang 
berfungsi sebagai alas dan 2 buah bracket untuk keperluan mobilisasi.Pada modifikasi desain, pelat 
yang berfungsi sebagai alas dengan 2 buah bracket pada masing-masing sisi dijadikan 1 komponen 
seperti diperlihatkan pada gambar 4. 
 
 
 
Gambar 4. Penggabungan beberapa pelat menjadi satu buah komponen 
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 Pada desain awal, alas genset, menggunakan 2 buah baja profil-C 150mm. Untuk 
mempercepat perakitan, modifikasi dilakukan dengan menggabungkan 2 buah komponen tersebut 
menjadi 1 buah komponen besar berupa pelat baja berukuran 1500mm x 940mm (gambar 5). 
 
 
 
Gambar 5. Penggantian 2 baja kanal-C dengan 1 buah pelat baja 
 
 Pada modifikasi desain, dilakukan evaluasi seperti yang telah dilakukan terhadap desain 
awaldandiperoleh peningkatan nilaidesign efficiencysebesar 2,1% dari 4,3% menjadi 6,4% dengan 
berbagai penyederhanaan komponen-komponenpendukung skid. Waktu perakitan berkurang 
sebesar 267 detik dari 690 detik menjadi 423 detik menurut standar Boothroyd. Functional 
efficiency menurut Lucas meningkat 12,2% dari 23,8% menjadi 36,0%(tabel 2). 
 
Tabel 2. Evaluasi DFA Hasil Modifikasi DesainSkid 
No. Komponen Jml Kode Waktu Total Waktu 
Komponen 
Teoretik Handling Insertion Handling Insertion 
1 Pipa 10” sch40 
lengkung 
2 99 96 9 12 42 2 
2 Pipa 6” sch40 
lengkung 
2 99 96 9 12 42 - 
3 Pipa 6” sch40 ×2933 2 99 96 9 12 42 - 
4 Pipa 6” sch40 ×2774 2 99 96 9 12 42 2 
5 Pipa 6” sch40 ×473 2 94 96 3 12 30 - 
6 Pipa 6” sch40 ×185 4 94 96 3 12 60 - 
7 Pelat baja  940×1500 1 94 96 3 12 15 1 
8 Pelat baja + bracket 2 94 96 3 12 42 - 
9 Pelat15mm 260 ×260 4 94 96 3 12 60 - 
10 Pelat15mm 200 ×200 4 94 96 3 12 60 4 
 TOTAL 25     423 9 
Boothroyd design efficiency  =  6,4% 
Lucas functional efficiency  = 36,0% 
Waktu perakitan per komponen  = 16,9detik 
Waktu perakitan per komponen teoretik = 47,0detik 
Kesimpulan 
 Dengan menerapkan evaluasi DFA pada bagian skid dari sebuah mobile lighting tower 
untuk penerangan aktivitas pertambangandapat diperolehkesempatan untuk mempercepat waktu 
perakitan melalui modifikasidesain. Modifikasi yang dilakukan mencakup berbagai 
penyederhanaan komponen dengan jumlah 42 komponen menjadi 25 komponen dapat 
mempercepat proses perakitan dari 690 detik menjadi 423 detik menurut standar waktu perakitan 
Boothroyd. Design efficiency pada modifikasi ini meningkat menjadi 6,4% dari 4,3%. Jika ditinjau 
dari segi fungsional sesuai metode Lucas, modifikasi desain memiliki functional efficiency yang 
meningkat dari 23,8% menjadi 36,0% (tabel 3). 
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Tabel 3. Perbandingan Hasil Evaluasi DFA terhadap Desain Awal dan Modifikasi Desain 
Skid Lighting Tower Desain Awal Modifikasi Desain 
Jumlah komponen 42 25 
Jumlah komponen teoretik 10 9 
Waktu perakitan total (detik) 690 423 
Waktu perakitan per komponen teoretik (detik) 69 47 
Boothroyd design efficiency (%) 4,3 6,4 
Lucas functional efficiency (%) 23,8 36,0 
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Abstrak 
McD merupakan salah satu restauran cepat saji yang cukup terkenal di Indonesia. Pada penelitian ini akan 
dibahas apa saja layanan yang diberikan oleh McD serta bagaimana tingkat kepuasan konsumen terhadap 
atribut pelayanan tersebut. Metode yang digunakan adalah Kano. Dengan metode ini akan diketahui atribut 
apa saja yang butuh perbaikan dan mana yang disukai oleh konsumen 
Kata Kunci : Pelayanan, Kepuasan Konsumen, Kano 
Pendahuluan 
Dalam menjalankan bisnis, hal yang terpenting adalah pelayanan yang diberikan sesuai dengan 
harapan pelanggan. Oleh karena itu, perlu dilakukan proses mencari tahu seberapa besar tingkat 
kepuasan konsumen terhadap layanan sebuah produk. Ini bertujuan untuk mengetahui seberapa 
baik suatu perusahaan atau pemilik bisnis memberikan pelayanan terbaik. Selain itu dengan 
mengetahui tingkat kepuasan konsumen, dapat diketahui juga bagian mana yang perlu diperbaiki, 
serta yang perlu dipertahankan. Kepuasan pelanggan tidak dapat dianggap remeh hal ini mampu 
mempengaruhi seberapa besar keinginan pelanggan untuk melakukan repeat order dan menjadi 
pelanggan tetap 
Banyak cara yang dapat dilakukan untuk mencari tahu seberapa besar tingkat kepuasan 
konsumen terhadap suatu produk. Salah satunya adalah dengan menggunakan metode kano. Untuk 
dapat lebih memahami tentang prinsip dan cara penyelesaian dalam mempelajari metode kano, 
maka diperlukan studi kasus terhadap suatu produk atuu jasa yang ditawarkan. 
Pada studi kasus ini dilakukan terhadap restoran cepat saji yang berasal dari Amerika, 
McD. McD dipilih karena termasuk restoran cepat saji yang cukup terkenal di Indonesia. 
Tujuan dilakukan penelitian ini adalah untuk dapat mengetahui layanan apa saja yang 
dianggap penting serta memuaskan yang diberikan oleh McD. Metode Kano mampu membedakan 
pelayanan menjadi berbagai atribut dan membaginya berdasarkan mana yang memuaskan 
konsumen. 
Tinjauan Pustaka 
Model Kano 
 Model Kano merupakan suatu model yang bertujuan mengkategorikan atribut-atribut dari 
produk atau jasa berdasarkan seberapa baik produk/jasa tersebut mampu memuaskan kebutuhan 
pelanggan. Model ini dikembangkan oleh Profesor Noriaki Kano dari Universitas Tokyo Rika 
(Kano, 1985). Profesor Noriaki Kano bekerjasama dengan para mahasiswanya memunculkan 
beberapa ide yang menjadi cikal bakalnya. 
Dalam metode Kano, kategori dari suatu produk dapat dibedakan menjadi :  
1. Must-be atau Basic needs atau Thereshold : pelanggan tidak puas apabila kinerja dari 
atribut yang bersangkutan rendah. Tetapi kepuasan pelanggan tidak akan meningkat jauh 
diatas netral meskipun kinerja dari atribut tersebut tinggi.  
2. One dimensional atau performance needs atau linear: tingkat kepuasan pelanggan 
berhubungan linier dengan kinerja atribut, sehingga kinerja atribut yang tinggi akan 
mengakibatkan tingginya kepuasan pelanggan pula.  
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3. Attractive atau Excitement needs atau delighters : tingkat kepuasan pelanggan akan 
meningkat sangat tinggi dengan meningkatnya kinerja atribut. Akan tetapi penurunan 
kinerja atribut tidak akan menyebabkan penurunan tingkat kepuasan.  
4. Reverse apabila tingkat kepuasan pelanggan berbanding terbalik dengan hasil kinerja 
atribut, Questionable Result apabila tingkat kepuasan pelanggan tidak dapat didefinisikan 
(terdapat kontradiksi pada jawaban pelanggan) atau Indifferent apabila tingkat kepuasan 
pelanggan tidak berpengaruh dari hasil kinerja atribut.  
Kategori pelanggan diatas akan berubah sesuai dengan perkembangan waktu. Dengan 
memperhatikan Model Kano, menuntut perusahaan menciptakan produk/jasa inovatif yang dapat 
menarik perhatian pelanggan diatas Must-be dan One dimensional. Strategi yang dapat diadopsi 
perusahaan adalah memproduksi produk/ jasa yang mempunyai attractive quality. Strategi ini 
mengharuskan perusahaan memperhatikan bagaimana menciptakan attractive quality dalam proses 
pengembangan produk/jasa baru.  
Langkah-langkah penelitian dengan menggunakan Model Kano adalah :  
1. Identifikasi ide/permintaan pelanggan atau menganalisa yang akan diukur.  
2. Membuat Kuesioner Kano  
Dalam pembuatan Kuesioner yang perhitungannya menggunakan Model Kano maka sifat 
dari Kuisioner tersebut adalah setiap satu pertanyaan memiliki dua bagian yaitu functional 
dan disfunctional.  
1. I like it that way  
2. It must be that way  
3. I am neutral  
4. I can live with it that way  
5. I dislike it that way 
Dalam membuat pertanyaan, pertanyaan yang telah diuji terlebih dahulu validitas dan 
reliabilitasnya. Kelima variabel dalam Kano tersebut termasuk skala Likert, karena 
memiliki gradiasi dari sangat positif sampai sangat negatif.  
Untuk setiap variabel tidak diberi skor dalam pengolahan datanya tetapi mengikuti 
langkah-langkah yang sesuai dengan Model Kano yaitu dengan menggunakan Tabel 
Evaluasi Kano pada Tabel 2 di Gambar 1.  
3. Memproses hasil jawaban Kuisioner dengan menggunakan Tabulation of Surveys seperti 
terlihat pada Tabel 3 di Gambar 1, untuk memproses hasil jawaban Tabel Evaluasi Kano.  
4. Menganalisa hasil proses. Langkah yang dilakukan dengan memposisikan setiap atribut 
pertanyaan. 
 
 
Gambar 1. Tabel Evaluasi Kano dan Tabulation of Surveys 
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Menghitung rata-rata setiap atribut :  
 
 
 
 
 
 Dari hasil rata-rata dapat diketahui nilai yang memungkinkan mengetahui atribut yang 
menjadi kepuasan pelanggan dan ketidakpuasan pelanggan. Atribut yang bernilai positif 
dipertahankan sedangkan yang negatif dilakukan tindakan perbaikan. 
 
 
Gambar 2. Customer Satisfied & Dissatisfied Diagram 
 
Metode Penelitian 
 Penelitian dimulai dengan membagi atau memetakan pembagian layanan di Restauran 
cepat saji Mc Donald, kemudian menganalisa kebutuhan input data pada model atribut Kano, 
analisa layanan yang diperoleh diteruskan kedalam atribut Kano. Proses pengambilan data 
dilakukan dengan metode survey kuesioner, serta melibatkan 30 orang sebagai responden. 
Hasil dan Pembahasan 
Tabel 1. Atribut Pelayanan 
Pelayanan McD Atribut 
Pengelolaan Website 1.Website selalu update 
Karyawan 2. Ramah 
3. Cepat 
Menu 4.Sesuai kebutuhan konsumen 
5. Variatif 
6. Memiliki cita rasa yang diinginkan konsumen 
Harga 7. Terjangkau 
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Tabel 2. Perhitungan Berdasarkan Tabel Evaluasi Kano 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari hasil tabulasi diatas diketahui tingkat kepuasan sebagai berikut: 
1. Website selalu update ->Indifferent 
2. Pelayanan ramah ->Mustbe 
3. Cepat ->Mustbe 
4. Menu yang disediakan sesuai kebutuhan konsumen ->Indifferent 
5. Menu variatif ->Reverse 
6. Rasa yang ditawarkan sesuai keinginan konsumen ->Mustbe 
7. Harga produk terjangkau ->Mustbe 
Memposisikan Atribut 
Berdasarkan rumus dibawah ini, yaitu: 
 
Tabel 3. Nilai Extent of Satisfaction and Dissatisfaction 
Cust. 
Requirement A M O R Q I Total SI DI 
1 8 6 0 3 0 13 30 0,30 -0,22 
2 7 11 0 7 0 6 30 0,29 -0,46 
3 9 14 0 3 0 4 30 0,33 -0,52 
4 2 3 3 0 0 21 30 0,17 -0,21 
5 0 1 0 15 0 14 30 0,00 -0,07 
6 5 10 0 8 0 7 30 0,23 -0,45 
7 0 14 0 8 0 8 30 0,00 -0,64 
 
Jika dibuat dalam diagram atribut Kano hasilnya adalah sebagai berikut: 
Cust. 
Requirement A M O R Q I Total Max Grade 
1 8 6 0 3 0 13 30 13 I 
2 7 11 0 7 0 6 30 11 M 
3 9 14 0 3 0 4 30 14 M 
4 2 3 3 0 0 21 30 21 I 
5 0 1 0 15 0 14 30 15 R 
6 5 10 0 8 0 7 30 10 M 
7 0 14 0 8 0 8 30 14 M 
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Gambar 3. Diagram Atribut Kano 
Kesimpulan 
Dari hasil tabulasi dengan menggunakan variabel atribut sebagai berikut: 
1. Website selalu update -> Indifferent 
2. Pelayanan ramah -> Must be 
3. Cepat -> Must be 
4. Menu yang disediakan sesuai kebutuhan konsumen -> Indifferent 
5. Menu variatif -> Reverse 
6. Rasa yang ditawarkan sesuai keinginan konsumen -> Must be 
7. Harga produk terjangkau -> Must be 
 Hasilnya cukup menarik, sebab sebagian besar atribut pelayanan diatas mutlak diinginkan 
konsumen, seperti pelayanan ramah dan cepat, rasa produk serta harga. Must be berarti jika 
pelayanan diatas tidak dilakukan dengan baik, maka tingkat kepuasan konsumen akan rendah. 
Untuk website serta menu yang disajikan tidak terlalu berarti bagi konsumen. Yang menariknya 
adalah menu, dimana jika kita menggunakan cara pikir sendiri, tentu menu adalah hal yang harus 
sesuai kebutuhan mengingat kita ingin mengkonsumsi produk yang menurut kita diinginkan. 
 Namun pada sampel tersebut mungkin tidak menghiraukannya karena berbagai faktor. 
Pada variasi menu justru akan berakibat negatif jika McD melakukannya berlebihan. Hal ini bisa 
disebabkan perilaku konsumen yang tidak menyukai inovasi atau hanya menyukai menu awal dari 
McD. 
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Abstrak 
Banyak orang yang salah mengambil langkah dalam melakukan suatu investasi, mereka akan segera tergiur 
dengan suatu hal  baru yang menurutnya menguntungkan. Padahal masih ada hal lain yang jauh lebih 
menguntungkan namun minimnya pengetahuan membuat mereka hanya mengetahui luarnya saja. Maka dari 
itu dengan dilakukannya penelitian ini diharapkan para investor lebih teliti dalam melakukan investasi 
terutama dengan minimnya biaya. Dengan menggunakan ekonomi teknik dan forecasting terhadap nilai kurs 
tukar kita akan mengetahui investasi mana yang lebih menguntungkan dengan ketentuan biaya tertentu. 
Dalam penelitian ini dilakukan perbandingan investasi di bank dan emas dengan dana 15 juta Rupiah yang 
hasilnya adalahinvestasi emas akan lebih menguntungkan meski bunga bank yang ditawarkan cukup tinggi. 
Keywords:ekonomi teknik, investasi, forecasting 
Pendahuluan 
Investasi merupakan penanaman modal yang diharapkan dapat menghasilkan tambahan 
dana pada masa yang akan datang (Francis, 2001). Bisa dibilang investasi merupakan satu bentuk 
pengorbanan harta pada masa sekarang untuk mendapatkan keuntungan di masa depan. Jenis-jenis 
investasi dibedakan menjadi dua oleh Bodie (1995): 
1. Investasi dalam bentuk aset riil (real assets) = Yaitu investasi dalam bentuk aktiva 
berwujud fisik, seperti emas, batu mulia dan sebagainya. 
2. Investasi dalam bentuk surat berharga/sekuritas (marketable securities financial assets) = 
Yaitu investasi dalam bentuk surat-surat berharga yang pada dasarnya merupakan klaim 
atas aktiva riil yang diawasi oleh suatu lembaga/perorangan tertentu. 
Investasi tentunya memiliki resiko. Donald E. Fischer & Ronald J. Jordan (1995) 
menyatakan bahwa resiko berarti ketidakpastian dalam kemungkinan distribusi return. Dalam hal 
ini resiko investasi bisa dalam bentuk tidak kembalinya atau hilangnya dana yang diinvestasikan 
atau dengan kata lain investor mengalami kerugian. 
Untuk meminimalisir resiko dalam berinvestasi, perlu dilakukan pertimbangan matang 
dalam menentukan investasi yang akan dilakukan. Salah satu ilmu yang mempelajarinya adalah 
ekonomi teknik. Ekonomi teknik merupakan suatu ilmu pengetahuan yang berorientasi pada 
pengungkapan dan perhitungan nilai-nilai ekonomis yang terkandung dalam suatu rencana kegiatan 
teknik (engineering). 
Nilai uang yang kita miliki sekarang berbeda dengan yang kita miliki pada masa lalu 
maupun yang akan datang. Contoh sederhananya adalah jika pada tahun 2000 kita dapat membeli 
semangkuk  bakso dengan harga Rp. 5000,00, maka pada tahun 2014 kita harus mengeluarkan Rp. 
10.000,00 atau lebih untuk mendapatkan barang yang sama. Artinya uang Rp. 5000,00 yang kita 
miliki tahun 2000 mengalami penyusutan. 
Untuk itu, banyak orang melakukan investasi dengan tujuan mendapatkan keuntungan 
lewat mengubah uang menjadi barang yang memiliki nilai yang terus berkembang. Berikut 
merupakan contoh investasi yang sering dilakukan: 
1. Menyimpan di bank dalam kurun waktu tertentu atau disebut deposito 
2. Membeli properti 
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3. Membeli Emas 
4. Saham 
Dalam melakukan investasi diperlukan dana. Untuk investasi seperti properti, diperlukan 
dana yang tidak sedikit. Namun, mahasiswa tetap dapat melakukan hal tersebut meski tidak 
memiliki dana sebesar para investor. Dalam kasus ini akan dibahas mengenai pilihan investasi 
terbaik yang dapat dilakukan mahasiswa. Untuk kasus tersebut dianggap mahasiswamemiliki dana 
sebesar Rp. 15.000.000,00. Jenis investasi yang akan dibandingkan adalah deposito bank dan emas 
mengingat kedua investasi ini merupakan jenis investasi yang dapat dilakukan tanpa harus 
mengeluarkan dana yang terlalu besar. 
Studi Kasus 
Untuk dapat mengetahui yang mana yang lebih menguntungkan perlu diketahui terlebih 
dahulu konsep ekonomi teknik. Agar dapat mengetahui investasi yang menguntungkan, nilai dari 
investasi tersebut harus dibandingkan. Dalam ekonomi teknik ada beberapa metode dalam 
menentukan nilai seperti: 
1. Present value: besarnya jumlah uang, pada permulaan periode atas dasar tingkat bunga 
tertentu dari sejumlah uang yang baru akan diterima beberapa waktu / periode yang akan 
datang 
2. Future value: nilai uang dimasa yang akan datang dari uang yang diterima atau dibayarkan 
pada masa sekarang dengan memperhitungkan tingkat bunga setiap periode selama jangka 
waktu tertentu 
 
Tabel 1. Rumus Value 
Present Value PV  =  FV  ( 1 + r )n 
Future Value FV  =  PV  ( 1 + r ) n 
Keterangan PV : Nilai Sekarang                                                
FV : Nilai pada akhir 
tahun ke n                              
r    : Suku Bunga                                                
n   : Waktu (Tahun) 
 
Metode peramalan yang digunakan adalah moving average, exponential smoothing, serta linier. 
Persentase kesalahan dalam ramalan didapat dengan mencari Mean Absolute Percent Error 
(MAPE) 
Linear Trend Equation 
𝐹𝐹𝑡𝑡= a + bt                    𝑏𝑏 =  𝑛𝑛  ∑(𝑡𝑡𝑡𝑡 )− ∑𝑡𝑡∑𝑡𝑡𝑛𝑛  ∑ 𝑡𝑡2−(∑𝑡𝑡)2               a= ∑𝑡𝑡−𝑏𝑏∑𝑡𝑡𝑛𝑛   
 
MAPE= 
∑
|𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 −𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝑡𝑡 |∗100
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑛𝑛
 
 
Gambar 1. Rumus Forecastingdan MAPE 
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Dalam makalah ini akan digunakan future value untuk membandingkan kedua jenis 
investasi tersebut. Dana yang dibutuhkan adalah Rp. 15.000.000,00 dengan asumsi lama investasi 
adalah 5 (lima) tahun dan pergerakan kurs dollar terhadap rupiah dianggap stabil serta faktor lain 
yang mempengaruhi kurs dan bunga dihilangkan. 
Metodologi Penelitian 
Penelitian dimulai dengan menyebarkan kuisioner singkat kepada mahasiswa Universitas 
Bunda Mulia Jakarta secara acak sebanyak 50 orang. Pertanyaan mencakup jenis kelamin, umur, 
jenis investasi yang dipilih (emas atau bank), bank yang menurut responden terbaik di Indonesia. 
Setelah kuisioner disebarkan, dilakukan pengumpulan data harga jual emas (harga yang dikenakan 
kepada end customer), kurs dollar terhadap rupiah, serta suku bunga bank. Langkah selanjutnya 
adalah mengolah data tersebut dan menentukan value dari investasi emas dan bank untuk 5 tahun 
kedepan dengan terlebih dahulu menentukan forecasting harga emas, serta kurs. 
Hasil dan Pembahasan 
Berdasarkan hasil kuisioner didapat data sebagai berikut: 
Tabel 2. Hasil Kuisioner 
Jenis Kelamin Pria: 18 
Wanita: 32 
Umur Rata-Rata 21 tahun 
Investasi yang dipilih Emas: 14 
Bank: 36 
Bank yang dipilih BCA: 23 
Mandiri: 11 
Danamon: 5 
Lain-lain:11 
 
Berikut hasil pengumpulan data: 
Tabel 3. Closing History Harga Jual Emas per 31 Desember
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Dari tabel diatas dibuat forecast untuk harga jual emas pada tahun 2019 mendatang. Teknik 
yang digunakan adalah exponential smoothingdimana forecast awal, yakni tahun 1986 dibuat 
dengan menggunakan 5 years moving average. Forecast selanjutnya menggunakan koefisien 
eksponen tergantung dari fluktuasi data sebelumnya. Patokannya adalah α mendekati 0,1 jika data 
stabil dan 0,9 jika tidak stabil. Setelah mendapat ramalan untuk tahun 2014,  diasumsikan bahwa 
harga emas selanjutnya akan stabil sehingga dapat digunakan moving average untuk 5 tahun. 
Tabel 4. ForecastHarga Jual Emas  
 
Selisih kenaikan emas (i) tahun 2014 dan 2019 adalah (1451,7-1427) / 1427 * 100% = 1,7%. 
Untuk kurs, diambil data bulanan dari Desember 2009 hingga awal April 2014. Dengan 
menggunakan metode linear akan didapat persamaan dari tabel tersebut. Metode linear digunakan 
karena pergerakan kurs relatif stabil dalam peningkatan maupun penurunannya. 
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Tabel 5. ForecastKurs
 
Jika Rp. 15 juta dikonversikan ke dollar, maka didapat 15.000.000 / (11.306,23) = $1326. 
Pada tanggal 4 April 2014 harga emas $ 1.303 per ounce sehingga ia mendapat 1326/1303 = 1.08 
ounce. Asumsikan mahasiswa membeli emas tersebut pada tanggal tersebut dan investasi dimulai 
tanggal 30 Desember 2014. Hal yang sama berlaku juga dengan deposito bank agar mempermudah 
dalam perbandingan. 
Dengan menggunakan rumus linier didapat persamaan (data yang diperlukan telah tersedia 
di Tabel 5): 
Y= 6863,69+ 78,63t        (1) 
Bulan 1 merupakan bulan Desember 2009. Jadi Bulan Desember 2019 adalah t bulan ke-
121 sehingga Y= Rp. 16.377,92. Ini merupakan asumsi dollar akan terus naik. 
Deposito bank yang digunakan adalah Bank BCA sebesar 7% per tahun. Namun perlu 
diingat bahwa berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 131 Tahun 2000setiap deposito melebihi 
Rp. 7.500.000,00 dikenakan pajak 20%. Akibatnya bunga deposito berkurang 20%, yakni menjadi 
5,6% per tahun. Jadi Future Value deposito adalah 
F= 15 juta *(F/P, 5,6%,5) 
 = 15.000.000 * (1,3132) = Rp. 19.697.488,25 
Sedangkan untuk emas dengan mengasumsikan bunga yang akan didapat dari membeli 
emas di tahun 2014 kemudian menjualnya di tahun 2019, maka didapatkan bunga sebesar 1,7% 
selama 5 tahun 
F= $ 1326 * (F/P, 1,7%,1) 
 = 1326 * (1,017) = $ 1.348,54 
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Nilai tersebut dikonversikan ke rupiah menggunakan perkiraan harga pada Desember 2019 
($1= Rp. 29.901,00 ) sehingga didapat F= 1.348,54 * 16.377,92= Rp. 22.086.280,24 
Berdasarkan hasil pengolahan data diatas, perhitungan menunjukkan bahwa investasi emas 
mendapatkan sekitar 22 juta rupiah sedangkan investasi di bank hanya mendapatkan sekitar 19,6 
juta rupiah, dan hal ini menunjukkan bahwa mahasiswa akan meraih keuntungan bila melakukan 
investasi di emas. Hal ini disebabkan karena: 
1. Meski bunga (i) emas jauh lebih kecil, namun kurs dollar yang mengalami tren naik dan 
diperkirakan akan tetap dialami hingga 2019 menyebabkan nilai emas meningkat pesat 
2. Emas yang dimiliki dijual terlebih dahulu dalam bentuk dollar. Nilai F dari emas tidak 
berlaku jika emas dijual dalam bentuk rupiah karena harganya akan berbeda bahkan lebih 
kecil mengingat pergerakan dollar dan rupiah berbeda. 
Kesimpulan 
Berdasarkan analisa diatas dapat disimpulkan: 
a) Forecasting dilakukan untuk mengetahui prediksi pada waktu yang akan datang. Dengan 
menghitung menggunakan forecasting kita akan mengetahui investasi mana yang lebih 
menguntungkan untuk kita. 
b) Nilai uang dari waktu ke waktu akan terus berubah dan disini kita perlu bijak dalam 
menentukan langkah apa yang akan diambil untuk meraih keuntungan. 
c) Investasi emas lebih menguntungkan dibandingkan deposito untuk mahasiswa 
 
Daftar Pustaka 
Bodie, Zvi, Alex Kane & Alan J. Marcus, Essentials of Investment, 2nd edition, Richard D. Irwin 
Inc, US, 1995, Hal. 3  
Fischer, Donald E. & Jordan, Ronald J., Security Analysis & Portfolio Management, 6th edition, 
New Jersey: Prentice Hall, 1995, Hal. 65 
Francis, Jack C., Investment: Analysis and Management, 5th edition, McGraw-Hill Inc., Singapore, 
1991, Hal. 1 
Gold, Only, Modern and Ancient Gold Price History, 
(http://www.onlygold.com/TutorialPages/Prices200yrsFS.htm, diakses tanggal 6 April 2014) 
I Nyoman Pujawan, 2009, Ekonomi Teknik,Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya. 
Rates, Exchange, (http://www.exchangerates.org.uk/USD-IDR-exchange-rate-history-full.html, 
 
diakses tanggal 6 April 2014) 
 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
061-1 
MODEL PENINGKATAN PRODUKSI DENGAN MENGGUNAKAN METODE 
SIX SIGMA, THEORY of CONSTRAINTS, DAN ACTIVITY-BASED COSTING 
 
Vincent Austen 1), Paulus Sukapto2), Carles Sitompul
1) Magister Teknik Industri, Program Pasca Sarjana 
3) 
Universitas Katolik Parahyangan Bandung 
Jl. Merdeka no. 30, Bandung 40117 
Telepon 022-4202351 
Fax 022-4200691 
E-mail: vincent.89.austen@gmail.com 
 
Abstrak 
Pergeseran pola kehidupan mempengaruhi banyak aspek dalam kehidupan manusia, salah satunya adalah 
pola konsumsi masyarakat. Masyarakat yang dahulu lebih mengutamakan untuk mengonsumsi nasi, sekarang 
telah beralih untuk mengonsumsi makanan ringan. Mengonsumsi makanan ringan lebih praktis dibandingkan 
dengan mengonsumsi nasi. Hal ini membuat persaingan industri di dunia makanan ringan semakin ketat. 
Persaingan ketat ini membuat para pelaku industri harus meningkatkan daya saing dengan meningkatkan 
kualitas produknya, seperti: rasa, lama proses produksi, dan harga jual yang kompetitif. Dari pemaparan 
tersebut, penilitian ini ditujukan untuk dapat meningkatkan daya saing perusahaan. Untuk meningkatkan daya 
saing, perusahaan harus mengetahui kendala-kendala yang dimiliki dalam sistem produksinya yang 
dimilikinya. Untuk mengetahui kendala tersebut, digunakan metode Theory of Constraints. Setelah 
mengetahui kendala yang dihadapi, perbaikan terhadap kendala tersebut dilakukan dengan menerapakan 
metode Six Sigma. Alat yang digunakan dalam metode Six Sigma ini adalah DMAIC (Define, Measure, 
Analyze, Improve, dan Control). Setelah perbaikan diterapkan, diharapkan terjadi peningkatan keuntungan 
yang diperoleh dan pengurangan biaya produksi. Metode Activity-Based Costing digunakan untuk mengukur 
keuntungan dan biaya produksi perusahaan. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah model terintegrasi 
Six Sigma, TOC, dan ABC dalam meningkatkan produksi. 
Kata Kunci: Six Sigma, DMAIC, Theory of Constraints, Activity-Based Costing, Waktu Siklus 
 
Pendahuluan 
Pertumbuhan konsumsi roti masyarakat Indonesia pada tahun 2010 lebih tinggi dibanding 
dengan negara-negara Asia Pasifik lainnya, seperti: Singapura, Taiwan, China, Korea Selatan, dan 
India (http://www.indonesiafinancetoday.com/read/15667/Konsumsi-Roti-di-Indonesia-Tumbuh-
Tertinggi-Dibanding-11-Negara). Berdasarkan sumber yang sama, nilai konsumsi roti di Indonesia 
meningkat sebesar 25%, dari US$ 1,2 per orang menjadi US$ 1,5 per orang. Peningkatan konsumsi 
roti secara langsung akan mengakibatkan peningkatan penjualan roti. Pada tahun 2012,  dalam 
tingkat nasional, penjualan roti nasional diperkirakan meningkat sebesar 15% menjadi Rp 6,49 
Triliun (http://www.indonesiafinancetoday.com/read/18090/Penjualan-Roti-Diperkirakan-Naik-15-
di-2012). Kenaikan penjualan roti tersebut disebabkan oleh perekonomian Indonesia yang semakin 
membaik. Data tersebut juga menunjukkan bahwa terjadi perubahan pola konsumsi masyarakat 
Indonesia. Masyarakat Indonesia saat ini mulai beralih dari mengonsumsi nasi ke roti. karena 
mencari kepraktisan dalam mengonsumsi. 
Perubahan pola konsumsi ini menunjukkan bahwa usaha kue dan roti di Indonesia sangat 
menggiurkan. Kondisi ini membuat persaingan industri kue dan roti di Indonesia sangat ketat, 
seiring dengan meningkatnya pesaing (baik lama maupun baru) yang bergerak di bidang yang 
sama. Hal ini menyebabkan tiap produsen harus mempunyai strategi yang tepat untuk merebut 
pasar dan mempertahankannya dengan baik. Kualitas dari suatu produk merupakan salah satu 
faktor penting yang harus diperhatikan setiap perusahaan. Hal tersebut berlaku juga dalam industri 
makanan. Produk yang berkualitas dapat dinilai berdasarkan kualitas yang dimiliki oleh produk 
tersebut. Kualitas menurut definisi tradisional adalah produk ataupun jasa yang harus memenuhi 
kebutuhan penggunanya. 
Selain kualitas produk yang dihasilkan, produsen juga wajib memperhatikan lamanya 
waktu produksi yang dibutuhkan untuk memproduksi produknya tersebut. Semakin cepat produk 
tersebut keluar dari proses produksi, semakin cepat pula produk tersebut dapat ditawarkan kepada 
konsumen, sehingga peluang produk tersebut untuk dibeli pun akan semakin besar. Untuk 
menghasilkan produk yang berkualitas, dibutuhkan proses produksi yang baik pula. Proses 
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produksi yang baik adalah proses produksi yang dapat memproduksi suatu produk dengan kualitas 
yang baik dan dengan waktu produksi yang cukup cepat. 
Metode Six Sigma merupakan metode yang bertujuan untuk mengurangi variasi proses 
yang tidak diinginkan sehingga mampu mengurangi biaya dan pemborosan (waste), meningkatkan 
kepuasan konsumen dan kemampuan proses. Selain itu, metode Six Sigma juga berorientasi pada 
usaha peningkatan mutu secara dramatis menuju tingkat kegagalan nol dan meningkatkan 
kapabilitas proses pada tingkat sama dengan atau lebih dari enam sigma. Gaspersz (2002) dalam 
Pedoman Implementasi Program Six Sigma menyatakan bahwa Six Sigma mempunyai dua arti 
penting, yaitu: sebagai filosofi manajemen dan sebagai sistem pengukuran. 
Dalam usaha untuk perbaikan berkelanjutan (continuous improvement), terdapat metode 
lain selain Six Sigma, yaitu: Theory of Constraints (TOC). Theory of Constraints pertama kali 
dikembangkan oleh seorang fisikawan bernama Eliyahu Mosche Goldratt (Fogarty et al 1991). 
Konsep TOC menyatakan bahwa setiap perusahaan memiliki batasan-batasan dalam sumber daya 
yang dimilikinya dalam memproduksi suatu produk. Batasan-batasan tersebut yang disebut dengan 
constraints (kendala). Perusahaan yang ingin memperbaiki proses produksinya harus dapat 
mengidentifikasi kendala-kendala yang dimilikinya, kemudian mengeksploitasi kendala-kendala 
tersebut sehingga perusahaan dapat menemukan cara untuk mengatasinya. 
Activity-Based Costing adalah sebuah model/peta ekonomi pengeluaran dan juga 
keuntungan dari suatu perusahaan yang didasarkan atas aktivitas-aktivitas organisasi perusahaan. 
Dengan menerapkan metode ABC, perusahaan dapat memahami biaya dan keuntungan dari suatu 
produk individu, jasa, pelanggan, dan unit operasi perusahaan (Kaplan dan Cooper, 1997). 
 
Studi Pustaka 
Six Sigma 
Six Sigma merupakan sebuah prinsip dan teknik yang keras, terfokus, dan efektif dalam 
meningkatkan kualitas (Pyzdek, 2003). Six Sigma dapat dipandang sebagai pengendalian proses 
produksi berfokus pada konsumen melalui penekanan pada kemampuan proses produksi. Semakin 
tinggi target sigma yang dicapai, kinerja perusahaan akan semakin baik pula. 
Teknik-teknik Six Sigma yang sering digunakan dalam meningkatkan performansi adalah 
DMAIC. DMAIC dapat digunakan jika sasaran suatu proyek dapat dicapai dengan cara 
meningkatkan kemampuan dari produk, proses, atau jasa yang telah ada (Pyzdek, 2003). Penjelasan 
tahap-tahap DMAIC adalah sebagai berikut: 
1. Define 
Tahap Define merupakan langkah operasional pertama dalam program peningkatan 
kualitas Six Sigma. Pendefinisian masalah yang akan diselesaikan dilakukan pada tahap ini. 
Pernyataan masalah yang baik adalah pernyataan yang mengidentifikasi konsumen dan CTQ 
(Critical to Quality) yang berdampak paling besar pada performansi produk atau jasa, 
menggambarkan tingkat performansi yang dimiliki saat ini, kesalahan atau keluhan konsumen, 
mengidentifikasi standar performansi yang baik, dan mengukur tingkat performansi yang 
diharapkan dari usaha Six Sigma. 
2. Measure 
Tahap Measure berfokus terhadap cara pengukuran proses yang berdampak pada CTQ. 
Hal ini memerlukan pemahaman hubungan kasual antara performansi proses dan nilai 
konsumen. Dalam tahap ini, terdapat tiga hal pokok yang harus dilakukan, yaitu menetapkan 
karakteristik kualitas (CTQ) kunci yang berhubungan langsung dengan kebutuhan spesifik dari 
konsumen, mengembangkan suatu rencana pengumpulan data melalui pengukuran yang dapat 
dilakukan pada tingkat proses dan output, dan mengukur kinerja sekarang pada tingkat proses 
output untuk ditetapkan sebagai dasar kinerja pada awal proyek Six Sigma. 
3. Analyze 
Pada tahap ketiga ini fokus terhadap penyebab cacat dan kesalahan terjadinya variasi 
yang berlebihan. Setelah variabel penyebab cacat potential telah diidentifikasi dan diukur, tahap 
selanjutnya adalah verifikasi hubungan hipotesis. Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam tahap 
ini adalah penentuan kemampuan  proses, penetapan target kinerja CTQ yang akan ditingkatkan 
dalam Six Sigma, dan pengidentifikasian sumber dan akar masalah penyebab cacat. 
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4. Improve 
Tahap improve berfokus pada tindakan perbaikan untuk melaksanakan  peningkatan 
kualitas Six Sigma setelah penyebab dan akar penyebab cacat teridentifikasi. Tindakan 
perbaikan akan mendeskripsikan tentang alokasi sumber daya serta prioritas atau alternatif yang 
dilakukan dalam implementasi tindakan perbaikan tersebut. Pengembangan rencana tindakan 
merupakan salah satu aktivitas yang penting dalam program peningkatan kualitas Six Sigma. 
Dalam tahap ini, tim peningkatan kualitas Six Sigma harus memutuskan hal-hal yang harus 
dicapai, alasan kegunaan rencana tindakan itu harus dilakukan, tempat rencana tindakan 
perbaikan akan diterapkan, cara rencana tindakan itu akan dilakukan, penanggung jawab dari 
rencana tindakan, jumlah biaya untuk melaksanakan tindakan perbaikan, serta manfaat positif 
yang diterima dari implementasi rencana tersebut. 
5. Control 
Pada tahap terakhir ini dilakukan perbandingan antara sistem kerja awal dengan sistem 
kerja setelah dilakukan implementasi sistem yang telah mengalami peningkatan dari Six Sigma. 
Jika perbaikan telah tercapai, sistem baru akan didokumentasikan, distandardisasikan, dan 
disebarluaskan untuk dijadikan sistem kerja standar. 
Theory of Constraints 
Tahapan-tahapan dalam TOC menurut Goldratt dalam Fogarty et al (1991) adalah sebagai 
berikut: 
1. Identify system’s constraints 
Tahap pertama yaitu mengidentifikasi sumber daya yang menjadi constraint dalam 
sistem. Dalam suatu system, biasanya terdapat banyak kendala yang dihadapi. Kendala yang 
terpilih dipilih berdasarkan prioritas yang sesuai dengan tujuan yang hendak dicapai perusahaan. 
2. Decide how to exploit the constraints 
Pada tahap ini, ditentukan cara yang dapat digunakan untuk menghilangkan kendala 
yang ada dengan mempertimbangkan biaya yang rendah dalam menerapkan cara tersebut. 
3. Subordinate everything else to the above decision 
Setelah mengetahui cara yang dapat digunakan untuk menghilangkan kendala tersebut, 
gunakan/manfaatkan sumber daya lain yang dimiliki untuk mendukung cara yang telah 
ditentukan pada langkah ke-2 tersebut. 
4. Elevate the system’s constraint 
Pada tahap ini, kendala yang ada dalam sistem seharusnya sudah diatasi, sehingga 
sistem dapat bekerja dengan baik.  
5. If, in the previous steps, a constraint has been broken, go back to step 1 
TOC merupakan salah satu metode untuk perbaikan yang berkelanjutan (continuous 
improvement), sehingga jika satu kendala telah berhasil dihilangkan, langkah selanjutnya adalah 
mencari kendala lain yang dimiliki oleh sistem untuk dihilangkan. 
Activity-Based Costing 
Dalam sistem tradisional, biaya overhead dialokasikan ke setiap stasiun produksi. Sistem 
tradisional cenderung gagal dalam mengalokasikan biaya overhead ke pusat biaya karena dasar 
yang tidak tidak jelas, seperti: membagi biaya overhead berdasarkan jumlah jam kerja di stasiun 
kerja. 
Sistem ABC merupakan perluasan dari sistem tradisional dengan cara menghubungkan 
pengeluaran untuk sumber daya yang digunakan terhadap variasi dan kompleksitas produk yang 
diproduksi, tidak berdasarkan jumlah produknya. Sistem ABC dalam dilihat pada Gambar 2. 
Sistem ABC dikembangkan dengan langkah-langkah sebagai berikut (Kaplan dan Cooper, 
1997): 
1. Develop the activity dictionary 
Fokus sistem ABC adalah untuk mengetahui alasan perusahaan memboroskan uang 
yang dimilikinya. Identifikasi pertama dilakukan terhadap tenaga kerja tidak langsung dan 
sumber daya pendukung yang ada. Aktivitas dideskripsikan sebagai: jadwal produksi, 
perpindahan material, pembelian material, pemeriksaan produk, respon terhadap konsumen, 
perbaikan produk, dan lain-lain. Identifikasi aktivitas ini berakhir dengan pembuatan activity 
dictionary. Activity dictionary berisi aktivitas utama yang dilalukan pada sebuah fasilitas 
produksi. 
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Sistem yang sangat mendetail telah dirancang sebagai fondasi untuk proses perbaikan. 
Oleh karena itu, jumlah aktivitas merupakan fungsi tujuan dari model yang dirancang, ukuran 
dan kompleksitas organisasi dipelajari. 
2. Determine how much the organization is spending on Earth of its activities 
Pada tahap ini, sistem ABC memetakan sumber daya yang digunakan ke dalam 
aktivitas-aktivitas yang ada dengan menggunakan resource cost driver. Resources cost drivers 
menghubungkan pengeluaran dan biaya dengan aktivitas-aktivitas yang dijalankan. Resource 
cost drivers mengumpulkan biaya dari sistem dan mengarahkannya ke aktivitas-aktivitas yang 
dijalankan oleh sumber daya perusahaan. Dengan demikian, perusahaan akan memahami jumlah 
yang biaya yang dikeluarkan dari sebuah aktivitas yang ada, seperti: aktivitas membeli material. 
Sistem ABC dapat mengarahkan biaya ke pusat biaya produksi seperti sistem 
tradisional. Tetapi, sistem ABC mengarahkan biaya operasi ke dalam aktivitas-aktivitas yang 
tidak terlibat langsung dalam pengolahan material menjadi produk jadi. 
3. Identify the organization’s products, services, and customers 
Dalam memproduksi suatu produk ataupun jasa, perusahaan membutuhkan aktivitas 
untuk merancang, memproduksi, dan mengantar produknya ke tangan konsumen. Pada tahap 
ini, perusahaan harus memahami aktivitas yang dilakukan sudah baik dan benar dalam 
memproduksi produk atau jasanya. 
4. Select activity cost drivers that link activity cost to the organization’s products, services, and 
customers 
Hubungan antara aktivitas dan objek biaya dapat dicapai dengan menggunakan cost 
drivers. Activity cost drivers merupakan ukuran kuantitatif untuk output dari aktivitas.  
Activity cost drivers atau activity measures terdiri dari tiga macam, yaitu transaction 
drivers, duration drivers, dan intensity drivers (Kaplan dan Cooper, 1997). Transaction drivers 
digunakan apabila setiap aktivitas memakai sumber daya yang sama. Sedangkan jika masing-
masing aktivitas memakai sumber daya yang berbeda-beda, maka digunakan duration drivers. 
Tingkat keakuratan dan biaya dari ketiga macam activity cost drivers ini meningkat mulai dari 
transaction drivers, duration drivers, dan intensity drivers. 
 
Metodologi Penelitian 
Metodologi penelitian merupakan gambaran mengenai prosedur-prosedur yang dilakukan 
dalam melakukan penelitian ini. Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 
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Gambar 1. Metodologi Penelitian 
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Penelitian dimulai dengan studi literatur terhadap berbagai jurnal dan literatur/referensi 
lainnya yang berkaitan dengan topik penelitian. Selain studi literatur, studi lapangan juga dilakukan 
dengan mengamati proses produksi secara langsung. 
Tahap identifikasi masalah dilakukan setelah didapatkan informasi/data yang diperoleh dari 
studi pendahuluan. Jika permasalahan yang dihadapi telah teridentifikasi, perumusan masalah dapat 
dirumuskan sesuai dengan identifikasi masalah yang ada. 
Tujuan penelitian ini harus menjawab rumusan masalah yang telah ditetapkan 
sebelumnya.Penelitian dilakukan untuk memperbaiki proses produksi yang ada saat ini. Model 
penelitian yang dirancang merupakan penggabungan dari metode Six Sigma, TOC, dan ABC. 
Metode Six Sigma merupakan metode utama dalam penelitian ini. Metode Six Sigma berperan 
sebagai metodologi untuk meningkatkan kualitas suatu produk ataupun proses yang ada. 
Sedangkan metode TOC digunakan untuk membantu proses identifikasi masalah. Metode ABC 
digunakan sebagai metode untuk membandingkan biaya yang dikeluarkan perusahaan sebelum dan 
sesudah perbaikan dilakukan. 
Tahap akhir dari penelitian ini berisi jawaban dari bagian Identifikasi Masalah. Tahap ini 
juga berisi saran-saran yang dapat digunakan untuk penelitian selanjutnya sebagai pengembangan 
dari penelitian ini. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Integrasi metode Six Sigma, TOC, dan ABC dapat dilihat pada Gambar 2. 
Theory of 
Constraints Six Sigma
Pembuatan Flow 
Chart proses 
produksi
Identify 
constraints
Pengukuran waktu 
siklus produk 
sebelum 
perbaikan
Analisis penyebab 
terjadinya kendala 
dengan Fish Bone 
Diagram
Perbaikan proses
Pengukuran waktu 
siklus produk 
setelah perbaikan
Exploit 
constraints
Subordinate to 
constraints
Elevate 
constraints
Perhitungan biaya 
produksi kondisi 
awal
Perhitungan biaya 
produksi kondisi 
setelah perbaikan
Activity-Based 
Costing
D
(Define)
M
(Measure)
A
(Analyze)
I
(Improve)
C
(Control)
Identifikasi 
Margin 
Contribution dari 
tiap produk yang 
diproduksi 
Penentuan Rope 
dan Buffer
Peningkatan Margin 
Contribution
Pengurangan waktu 
siklus
Pengurangan biaya
produksi
Output
Perhitungan 
Margin 
Contribution
Identifikasi cost 
drivers
 
Gambar 2. Model Penelitian 
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Define 
Tahap Define bertujuan untuk mengidentifikasi/menggambarkan keadaan/proses yang ada 
saat ini. Proses pengidentifikasian tersebut dilakukan dengan membuat Flow Chart untuk masing-
masing proses produksi yang ada. Pembuatan Flow Chart ini bertujuan untuk menggambarkan 
proses produksi suatu produk secara mendetail. Selain itu, pada tahap ini juga akan dilakukan 
identifikasi cost drivers untuk perhitungan biaya overhead. 
Measure 
Pada tahap ini, pengukuran dilakukan dengan menghitung waktu siklus dari proses yang 
merupakan kendala dari tahap identifikasi/Define. Selain itu, dilakukan juga perhitungan Margin 
Contribution (MC) dari tiap produk yang dimiliki/diproduksi. Kendala pada produk dengan MC 
terbesar akan diprioritaskan untuk diperbaiki. Dalam perhitungan MC, dilakukan perhitungan biaya 
produksi (biaya langsung dan overhead) dari seluruh proses produksi yang ada dengan 
menggunakan metode ABC berdasarkan cost drivers yang telah ditentukan pada tahap Identifikasi 
dalam mengalokasikan biaya overhead. 
Analyze 
Pada tahap Analyze, analisis dilakukan terhadap faktor-faktor yang menyebabkan 
munculnya kendala dalam proses produksi. Untuk mengetahui faktor-faktor tersebut, digunakan 
Fish Bone Diagram. Penggunaan Fish Bone Diagram ini diharapkan dapat mengidentifikasi 
penyebab utama yang menyebabkan munculnya kendala dalam proses produksi. Pada tahap ini 
juga akan dilakukan analisis untuk menentukan Rope dan Buffer yang akan diterapkan untuk 
memperbaiki kendala yang ada. 
Improve 
Tahap Improve dilakukan dengan mengatasi/memperbaiki penyebab kendala yang telah 
digambarkan dalam Fish Bone Diagram. Penerapan Rope dan Buffer juga dilakukan dalam tahap 
Improve. 
Control 
Tahap Control dilakukan setelah proses Improve diterapkan. Hasil dari perbaikan yang 
telah dilakukan akan diukur dengan menggunakan metode pengukuran yang sama pada tahap 
Define, yaitu: pengukuran MC dan perhitungan biaya produksi. 
 
Kesimpulan 
Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan sebuah model terintegrasi dari metode Six 
Sigma, Theory of Constraints (TOC), dan Activity-Based Costing (ABC). Model integrasi ini 
bertujuan untuk meningkatkan kualitas proses produksi sehingga proses produksi suatu produk 
memiliki waktu siklus yang kecil dengan biaya produksi yang kecil pula. Dengan waktu siklus 
yang kecil, diharapkan perusahaan dapat meningkatkan produksinya. 
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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk merancang model pengukuran beban kerja melalui studi kasus pada bagian 
Primary Engineering Design PT.  X. Tahapan penelitian yang dilakukan meliputi 1) analisis sistem untuk 
mengetahui kelemahan pembagian kerja dan model pengukuran beban kerja eksisting, 2) pemodelan sistem  
khususnya model pengukuran beban kerja dengan pendekatanWorkload Analysis  , 3) verifikasi model,  dan 
4) validasi modeldengan Uji MAPE dan wawancara dengan pakar. Hasil penelitian menunjukan bahwa 
model terdiri dari 1) Input berupa aktifitas langsung, aktifitas tidak langsung, waktu yang dibutuhkan 
untuk mengerjakan aktifitas langsung, waktu yang dibutuhkan untuk mengerjakan aktifitas tidak 
langsung, dan waktu allowance (waktu untuk menghilangkan kelelahan dan waktu untuk keperluan 
pribadi); 2) Proses berupa  waktu untuk menyelesaikan aktifitas langsung, aktifitas tidak langsung, 
dan allowance dijumlahkan, kemudian dibagi dengan total waktu tersedia; dan 3) Output  berupa 
beban kerja pada tiap posisi. Hasil validasi model dengan uji MeanAbsolute Percentage Error  
menunjukkan bahwa model memiliki tingkat akurasi diatas 90% dan menurut pakar model ini dapat 
diimplementasikan  pada PT.X. 
 
Kata Kunci:  beban kerja, Workload Analysis , uji MeanAbsolute Percentage Error  
 
Pendahuluan 
Total kebutuhan energi listrik di Indonesia selama kurun waktu 17 tahun (2003 s.d. 2020) 
diperkirakan tumbuh sebesar 6,5% per tahun dari 91,72 TWh pada tahun 2002 menjadi 272,34 
TWh pada tahun 2020 (Muchlis dan Permana, 2004). Agar dapat memenuhi pasokan listrik 
nasional, perlu dilaksanakan beberapa program ketenagalistrikan, antara lain peningkatan kualitas 
dan kuantitas sarana serta prasarana ketenagalistrikan. Prioritas program berupa pembangunan 
pembangkit, jaringan transmisi, gardu induk, jaringan distribusi, dan gardu distribusi 
(www.listrikindonesia.com, 2010). 
Dengan meningkatnya kebutuhan energi listrik,  maka proyek pembangunan gardu induk 
yang dikerjakan oleh PT. X yang bergerak di bidang energi listrik khususnya gardu induk juga 
semakin meningkat. Namun, untuk melayani  banyaknya permintaan pembangunan gardu induk, 
banyak pula permasalahan yang harus dihadapi oleh PT. X, salah satunya permasalahan pembagian 
kerja.Pembagian kerja yang baik kepada seluruh karyawan dapat meningkatkan produktivitas kerja 
karyawan. Tingkat produktivitas kerja yang tinggi dapat menunjang keberhasilan perusahaan, dan 
sebaliknya (Amirullah, 2010).  
Permbagian kerja yang kurang merata pada PT. X membuat satu karyawan harus 
mengerjakan beberapa jenis pekerjaan secara bersamaan. Contohnya adalah seorang Design 
Engineer merangkap juga menjadi Project Engineer Manager (PEM) atau seorang Leader 
merangkap juga menjadi Design Engineer. Hal ini membuat proses pemeriksaan (Design Review) 
menjadi kurang efektif. Idealnya dokumen yang telah diselesaikan oleh Design Engineer akan 
diperiksa oleh Project Engineer Manager dan Leader. Namun jika karyawan merangkap dua 
jabatan diatas maka pemeriksa dokumen menjadi satu orang saja yaitu Project Engineer Manager 
atau Leader.Kurang efektifnya pemeriksaan dokumenmembuat dokumen tersebut tidak memenuhi 
keinginan pelanggan. Tidak terpenuhinya keinginan pelanggan berakibat dokumen tersebut harus 
diperbaiki kembali oleh Engineer. Proses perbaikan dokumen berdampak pada waktu penyelesaian 
dokumen menjadi lebih lama dari seharusnya. Semakin lama penyelesaian dokumen membuat 
waktu pembelian material menjadi terlambat. Terlambatnya pembelian material membuat proses 
pembangunan gardu induk menjadi terlambat juga. Jumlah karyawan suatu perusahaan harus 
optimal dan penentuan jumlah karyawan yang optimal dapat dilakukan dengan analisa pengukuran 
beban kerja (Arsi,2012).Oleh karena itu  perlu dibuat model untuk mengukur beban kerja. 
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Tinjauan Pustaka  
 
Beban kerja adalah sekumpulan atau sejumlah kegiatan yang harus diselesaikan oleh suatu 
unit organisasi atau pemegang jabatan dalam jangka waktu tertentu. Aktifitas yang dilakukan oleh 
tiap jabatan dalam rangka untuk melaksanakan tugasnya dapat diformulasikan sebagai berikut 
(Wakui (2000)dalam Singgih (2008)). 
 
 
 
Waktu longgar (allowance) harus dimasukkan ke dalam perhitungan karena dalam 
melakukan aktifitas, tiap-tiap orang memerlukan waktu longgar untuk melakukan kebutuhan 
pribadi dan menghilangkan kelelahan (National Institut of Health(2001)dalam Singgih (2008). 
Menurut Komaruddin (1996 ) dalam Hendrayanti (2011) yang dimaksud dengan analisa 
beban kerja adalah proses untuk menetapkan jumlah jam kerja orang yang digunakan atau 
dibutuhkan untuk  menyelesaikan  suatu pekerjaan dalam waktu tertentu. Analisis beban kerja 
dilakukan pada setiap jabatan yang ada pada satuan kerja organisasi. 
Uji MeanAbsolute Percentage Error (MAPE)  dilakukan dengan memeriksa nilai error 
antara data simulasi dan data aktual. Tujuan dari uji MAPE adalah untuk mengetahui validitas 
model. Makridakis et.al (1991) dalam Hutabarat (2011) menyatakan uji MeanAbsolute Percentage 
Error (MAPE) dengan persamaan sebagai berikut : 
 
 
 
Dimana : Xt = data actual;  Ft
 
 = data hasil simulasi; n   =  banyaknya data 
Akurasi dinyatakan dalam persen, dan dihitung menggunakan persamaan berikut (Fitrisia et.al, 
2010). 
 
 
 
Metodologi Penelitian 
Tahapan penelitian yang dilakukan meliputi 1) analisis sistem untuk mengetahui 
kelemahan pembagian kerja dan model pengukuran beban kerja eksisting, 2) pemodelan sistem  
khususnya model pengukuran beban kerja dengan pendekatan Workload  Analysis  , 3) verifikasi 
model,  dan 4) validasi model dengan Uji Mean Absolute Percentage Error (MAPE)  dan 
wawancara dengan pakar. 
 
Hasil dan Pembahasan  
Untuk dapat mengukur beban kerja, data yang dibutuhkan adalah aktifitas tiap jabatan, 
waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pekerjaan, dan waktu longgar tiap jabatan. Tabel1 
dibawah ini menunjukkan waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pekerjaan pada bagian 
Primary Engineering Design  untuk  jabatan Project Engineer Manager(PEM).PEM 1 
mengerjakan 3 proyek dimana 2 proyek di design sama (common) dan 1 proyek di design berbeda. 
Sehingga jumlah proyek yang dimasukkan kedalam perhitungan adalah 2 proyek.Dengan demikian, 
untuk menghitung beban kerja total waktu per proyek pada tabel diatas dikalikan 2 kemudian 
ditambah total waktu per hari dan allowance.Hasil penjumlahan tersebut dibagi dengan total waktu 
tersedia.  Total waktu tersedia adalah 12 bulan dikalikan 20 hari sehingga diperoleh beban kerja 
dalam satuan jam per hari.Persamaan untuk menghitung beban kerja sebagai Project Engineer 
Manager 1 adalah sebagai berikut. 
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Tabel 1.Waktu yang dibutuhkan Project Engineer Manager (PEM) 
 
 Total Waktu 
PEM 1 
Total Waktu  
PEM 2 
No. Tugas yang dikerjakan per 
hari 
per 
proyek 
per 
hari 
per 
proyek 
1 Rapat internal membahas waktu penyelesaian dokumen   2.5  32 
2 Rapat internal membahas data yang dibutuhkan Engineer   2.5  32 
3 KOM (Kick of Meeting)   6  32 
4 Membuat Drawing List   12  8 
5 Memperbahrui Drawing List   5.88  2.71 
6 Rapat design strategy   2.5  2.5 
7 Design Gate Review EM 1   2.5  2.5 
8 Rapat Principle Drawing   8  13 
9 Review desain pentanahan dengan client   4.5   
10 Review desain instalasi gedung kendali   4.5  4.5 
11 Review desain HV Connector    3 
12 Review Shematic Diagram    2.5 
13 Review HV Conductor   2.5   
14 Rapat Obeya    2  1 
15 Rapat Interface Internal    2   
16 Rapat koordinasi sipil dan instalasi   4  4 
17 Rapat koordinasi sipil dan struktur   4  4 
18 Komunikasi internal antar Divisi 3   1  
19 Komunikasi eksternal (email) 2   2  
20 Standing Meeting 0.33   0.33  
21 Diskusi dengan Lead Engineer Primary 0.33   0.25  
22 Diskusi dengan Lead Engineer Secondary 0.33   0.08  
23 Design Review dengan Tim Engineer   493.5  227.5 
24 Design Gate Review EM 2 - EM11   7  7 
25 Diskusi dengan tim Engineer   70.5  32.5 
26 Rapat mingguan PEM   48  8 
27 Komunikasi dengan manajer lapangan selama fase eksekusi   1   
28 Rapat dengan supplier lokal   4.5  1 
29 Teleconference dengan suplier asing   4.5   
30 Rapat persiapan dengan Field Activity   3.5  8 
31 Rapat dengan Main Contractor   2.5  8 
32 Diskusi dengan Manajer Primary   1.5  1 
33 Diskusi dengan Manajer Secondary   1  0.5 
34 FAT   280   
35 FAT lokal   96  96 
36 Memeriksa mandays   24  24 
37 Koordinasi dengan administrasi    4.17  2.67 
38 Memberikan informasi kepada tim   1.67  0.33 
39 Rapat koordinasi dengan tim   15  6.00 
40 Rapat koordinasi antar PEM   0.23  0.23 
41 Membuat Design Procedure   8   
42 Membuat Main Basic Iinformation   16   
43 Keperluan pribadi 0.25     
44 Menghilangkan kelelahan 0.33     
TOTAL WAKTU AKTIFITAS 1580 558.44 880 242.94 
 
PEM 2merupakan seorang Engineer Installation 2 yang juga merangkap menjadi  Engineer 
Steel Structure. Maka jumlah proyek yang ditangani oleh PEM 2 sebanyak 1 proyek dan tidak 
diperhitungkan lagi untuk keperluan pribadi, menghilangkan kelelahan, dan Standing Meeting 
(perhitungan tersebut dimasukkan kedalam perhitungan beban kerja Engineer Installation 2). 
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Nantinya hasil perhitungan beban kerja ini akan dijumlahkan dengan beban kerjanya sebagai 
Engineer Installation 2 dan Engineer Steel Structure. Dengan cara yang sama seperti PEM 1, 
persamaan untuk menghitung beban kerja PEM 2 adalah sebagai berikut. 
 
 
 
 
Dengan tahapan yang sama dilakukan untuk Grup 1 yang terdiri dari Lead Engineer, 
Engineer Installation 1, dan Engineer Installation 2. Jumlah proyek yang sedang ditangani 
sebanyak 11 proyek yang terdiri dari 9 proyek dengan sistem bay dan 2 proyek dengan sistem 
diameter.Dengan demikian, persamaan untuk menghitung beban kerja dari masing-masing 
karyawan pada grup 1 adalah sebagai berikut. 
 
 
 
Berdasarkan persamaan diatas, diperoleh beban kerja pada grup 1 terlihat pada tabel 2dibawah ini. 
 
Tabel 2. Beban Kerja pada Grup 1 
 
Posisi Beban kerja (jam Per hari) 
Lead Engineer 8.40 
Engineer Installation 1 9.24 
Engineer Installation 2 6.49 
 
Grup 2 terdiri dari Lead Engineer, Engineer Earthing Calculation, dan Engineer Civil.Jumlah 
desain yang harus dibuat Engineer Earthing Calculation sebanyak 13 desain dan desain yang harus 
dibuat oleh Engineer Civil sebanyak 11 desain. Dengan demikian, persamaan untuk menghitung 
beban kerja dari masing-masing karyawan pada grup 2 adalah sebagai berikut : 
 
 
 
Berdasarkan persamaan diatas, diperoleh beban kerja pada grup 2 terlihat pada tabel 3 
dibawah ini. 
 
Tabel 3.Beban Kerja pada Grup 2 
 
Posisi Beban Kerja (jam per hari) 
Lead Engineer 8.63 
Engineer Earthing Calculation 9.12 
Engineer Civil 10.77 
 
Grup 3 terdiri dari Lead Engineer dan Junior Engineer.Jumlah proyek yang ditanagni oleh 
grup3 sebanyak 5proyek.Dengan demikian, persamaan untuk menghitung beban kerja dari masing-
masing karyawan pada grup 3 adalah sebagai berikut. 
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Berdasarkan persamaan diatas, diperoleh beban kerja pada grup 3terlihat pada tabel 4  dibawah ini. 
 
Tabel 4.Beban Kerja pada Grup 3 
 
Posisi Beban Kerja (jam per hari) 
Lead Engineer 8.83 
Junior Engineer 0.60 
 
Berdasarkan Aktifitas tiap jabatan dan besarnya beban kerja diatas, maka dapat dirumuskan 
model pengukuran beban kerja pada seperti pada Gambar 1 dimana BK adalah  Beban Kerja, T 
adalah  Total waktu per proyek/Total Waktu, P adalah Jumlah Proyek, H adalah  Total waktu per 
hari, A adalah  Allowence, S adalah Total waktu tersedia , Tb adalah Total waktu dokumen sistem 
bay, Td adalah  Total waktu dokumen sistem diameter, Pb adalah Jumlah Proyek sistem bay, Pd 
adalah  Jumlah Proyek sistem diameter, dan D adalah Jumlah Desain. 
 
INPUT :
Aktifitas langsung tiap posisi
Aktifitas tidak langsung tiap posisi
Waktu untuk aktifitas langsung dan tidak langsung
Waktu allowence (waktu menghilangkan kelelahan +
Waktu untuk keperluan pribadi)
Identifikasi waktu 
yang dibutuhkan 
untuk melakukan 
aktifitas tiap posisi
Model Pengukuran 
Beban Kerja
PEM :
Verifikasi Model
Mulai
Validasi Model
Identifikasi aktifitas 
tiap posisi
Grup 1 : Grup 2 : Grup 3 :
Beban Kerja Tiap 
Posisi
 
 
Gambar 1. Model Pengukuran Beban Kerja 
 
 
 Dengan  model pengukuran beban kerja, diperoleh besarnya beban kerja per hari pada tiap 
posisi.Untuk melakukan validasi pada model tersebut, dilakukan uji MAPE dengan 
membandingkan beban kerja per hari pada tiap posisi dengan data absensi tiap karyawan perbulan 
pada tahun 2013 yang dirata-ratakan.Adapun hasilnya ditunjukkan pada Tabel 7. Tabel 7 
menunjukkan bahwa rerata akurasi untuk setiap jabatan adalah sebesar 97%.  Hal ini menunjukkan 
validitas model pengukuran beban kerja yang dirancang.    
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Tabel 7.Uji MAPE dan Akurasi 
Posisis Beban Kerja Data 
Absensi 
MAPE Akurasi 
 (Xt) (Ft)   
PEM  11.24 10.8 3.91% 96.09% 
Lead EngineerGrup 1 8.4 8.5 1.19% 98.81% 
Engineer Installation 1 9.24 9.4 1.73% 98.27% 
Engineer Installation 2 6.49+4.68+0.59=11.76 11.2 4.76% 95.24% 
Lead EngineerGrup 2 8.63 8.3 3.82% 96.18% 
Engineer Earthing Calculation 9.12 9.3 1.97% 98.03% 
Engineer Civil 10.77 11.4 5.85% 94.15% 
Lead EngineerGrup 3 8.83 8.9 0.79% 99.21% 
 
Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut. 
1. Model pengukuran beban kerja terdiri dari  
Input berupa  aktifitas langsung, aktifitas tidak langsung, waktu yang dibutuhkan untuk 
mengerjakan aktifitas langsung, waktu yang dibutuhkan untuk mengerjakan aktifitas tidak 
langsung, dan waktu allowance (waktu untuk menghilangkan kelelahan dan waktu untuk 
keperluan pribadi). Aktifitas langsung sebagai PEM 1 sebanyak 40 aktifitas, PEM 2 
sebanyak 34 aktifitas, grup 1 sebanyak 32 aktifitas, grup 2 sebanyak  20 aktifitas, dan grup 
3 sebanyak 33 aktifitas. Terdapat 1 aktifitas tidak langsung pada seluruh posisi. 
Proses berupa waktu untuk menyelesaikan aktifitas langsung, aktifitas tidak langsung, dan 
allowance dijumlahkan, kemudian dibagi dengan total waktu tersedia. 
Output berupa  beban kerja pada tiap posisi. 
2. Berdasarkan validasi yang dilakukan dengan Uji MAPE, tingkat akurasi dari model yang 
telah dibuat diatas 90%. 
3. Berdasarkan wawancara dengan expert, model ini dapat diimplementasikan oleh PT.X. 
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Abstrak 
Seiring dengan pertumbuhan penduduk, pembangunan apartemen dan properti di kota Bandung masih cukup 
diminati sehingga konsumsi semen meningkat. Pabrik pengolah semen yang berada di luar kota Bandung 
menyebabkan perusahaan harusmelakukan distribusi barang dari tempat produksi ke warehouse sebagai 
sarana penunjang untuk memasarkan produk yang dihasilkan, diantaranya pemasaran produk semen Portland 
Composit Cement (PCC), Ordinary Portland Cement (OPC), dan Semen Putih TR30 Coat Skim. Sebagai 
sarana pendukung untuk mendistribusikan semen dari pabrik ke end costomer perusahaan memerlukan sarana 
pendukung untuk melakukan save product yaitu adanya warehouse yang bertujuan untuk menyimpan produk 
yang dihasilkan yakni semen.Informasi tentang permintaan konsumen terhadap produk semen relatif stabil, 
namun order dari toko ke gudang penyalur dan dari gudang penyalur ke pabrik jauh lebih fluktuatif 
dibandingkan dengan permintaan dari konsumen akhir. Tujuan penelitian ini yaitu mengukur besarnya nilai 
bullwhip effect pada rantai pasok gudang distributor Ahmad Yani dan ritel. Dari hasil pengukuran diperoleh 
nilai bullwhip effect untuk semen PCC 40 kg yaitu sebesar 1,06 sedangkan untuk semen white mortar TR30 
nilai bullwhip effect <1 yakni sebesar 0,928 berarti terjadi permintaan yang stabil.  
Kata kunci: Bullwhip Effect, Supply Chain, Warehouse. 
Pendahuluan 
Permintaan semen di kota Bandung terus meningkat seiring dengan pembangunan 
apartemen dan properti yang masih diminati, oleh karena itu industri semen dituntut mampu 
memenuhi permintaan semen yang semakin melonjak dengan memperhatikan saluran distribusi 
yang ada di kota Bandung. Saluran distibusi tersebut misalnya supplier, distributor, dan retailer, 
yang kesemuanya inimembentuk suatu rantai yang disebut supply chain.Pabrik pengolah semen 
yang berada di luar kota Bandung menyebabkan perusahaan harus melakukan distribusi barang dari 
tempat produksi ke warehouse sebagai sarana penunjang untuk memasarkan produk yang 
dihasilkan. Sebagai sarana pendukung untuk mendistribusikan produk semen dari pabrik ke end 
costomer perusahaan memerlukan sarana pendukung untuk melakukan save product yaitu adanya 
warehouse yang bertujuan untuk menyimpan produk yang dihasilkan yakni semen. 
PT Indocement Tunggal Prakarsa,Tbk merupakan perusahaan yang menghasilkan produk 
utama semen diantaranya semen tipe Portland Composit Cement (PCC), Ordinary Portland 
Cement (OPC), Oil Well Cement, White Mortar TR30 Coat Skim Indocement juga merupakan satu-
satunya produsen semen jenis Semen Putih (White Cement) di Indonesia. PT Indocement Tunggal 
Prakarsa,Tbkmelakukan distribusi barang dari tempat produksi ke warehouse sebagai sarana 
penunjang untuk memasarkan produk yang dihasilkan, salah satunya dilakukan di Gudang Ahmad 
Yani Bandung.  
Gudang Ahmad Yani merupakan gudang distribusi yang melakukan penyimpanan produk 
berupa semen tiga roda, serta memiliki batas simpan selama 10 hari sesudah barang masuk 
kedalam gudang. Informasi tentang permintaan konsumen terhadap produk semen relatif stabil, 
namun order dari toko ke gudang penyalur dan dari gudang penyalur ke pabrik jauh lebih fluktuatif 
dibandingkan dengan permintaan dari konsumen akhir. Distorsi informasi mengakibatkan pola 
permintaan yang semakin fluktuatif ke arah hulu supply chain. Distorsi informasi pada supply 
chain merupakan salah satu sumber kendala dalam menciptakan supply chain yang efisien. 
Meningkatnya fluktuasi atau variabilitas permintaan dari hilir ke hulu suatu supply chain 
dinamakan dengan bullwhip effect (Pujawan; 2005). Dalam penelitian ini pengukuran nilai 
bullwhip effect untuk semen PCC 40 Kg dan White Mortar TR30. 
 
 
Studi Pustaka 
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Supply chain didefinisikan sebagai rangkaian proses bisnis dan informasi yang 
menyediakan produk atau layanan dari pemasok melaluai proses manufacture dan distribusi ke 
konsumen akhir (Schroeder, 2000). Pelaku-pelaku yang terlibat dalam supply chain antara lain 
pemasok, pusat produksi/manufacture/pabrik,  distributor, wholesaler, retailer, dan end user. 
Struktur dari supply chain (Schroeder, 2000) dapat dibagi menjadi tiga layer atau lapisan supply 
chain yaitu: 
a. Upstream supply chain (hulu), merupakan lapisan yang terdiri dari rangkaian pemasok mulai 
dari pemasok tingkat pertama hingga tingkat akhir sebelum masuk kedalam manufacture. 
b. Internal supply chain, merupakan lapisan yang terdiri seluruh rangkain proses yang terjadi pada 
manufacture atau organisasi untuk mengubah atau mentransformasi input dari pemasok menjadi 
output yang bernilai. 
c. Downstream supply chain (hilir), merupakan lapisan yang tertinggi dari seluruh rangkaian 
proses untuk melakukan pengiriman produk ke konsumen akhir. 
Supply chain management tidak hanya berorientasi pada urusan internal perusahaan, 
melainkan juga urusan eksternal perusahaan yang menyangkut hubungan dengan perusahaan-
perusahaan partner. Perusahaan-perusahan yang berada pada suatu supply chain pada intinya ingin 
memuaskan konsumen akhir yang sama, mereka harus bekerjasama untuk membuat produk yang 
murah, mengirimkannya tepat waktu, dengan kualitas yang bagus. Hanya dengan kerjasama antara 
elemen-elemen pada supply chain tujuan tersebut akan tecapai (Pujawan, 2005 : 5).Pada supply 
chain terdapat tiga aliran yang harus dikelola yaitu aliran barang /material, aliran uang/financial, 
aliran informasi. 
 
Finansial  : Invoice, Pembayaran 
Material   : Bahan baku, Komponen, Produk jadi 
Informasi : Kapasitas, Status pengiriman, Quotation 
 
 
 
 
Finansial : Pembayaran      
Material : Return, Recycle, Repair 
Informasi : Order, Ramalan 
 
Gambar 1. Simplifikasi Model Supply Chain 
Sumber : Supply Chain Management, Pujawan (2010) 
 
Supply Chain adalah jaringan perusahaan – perusahaan yang secara bersama – sama 
bekerja utuk menciptakan dan menghantarkan suatu produk ketangangan pemakai akhir. 
Perusahaan – perusahaan tersebut biasanya termasuk supplier, pabrik, distributor, toko atau retai, 
serta perusahan – perusahaan pendukung seperti perusahaan jasa logistik. Pada supply chain 
memiliki 3 macam aliran yang harus dikelola : 
1. Aliran barang yang mengalir dari hulu (upstream) ke hilir (downstreem). Contohnya : 
bahan baku yang dkirim dari supplier ke pabrik, setelah produk selesai diproduksi , mereka 
dikirim ke distributor, lalu ke pengecer atau ritel kemudian ke pemakai akhir (end 
customer). 
2. Aliran uang dan sejenisnya yang mengalir dai hilir ke hulu. 
3. Aliran informasi yang bisa terjadi dari hulu ke hilir ataupun sebaliknya. 
Distorsi informasi pada supply chain adalah salah satu sumber kendala dalam menciptakan 
supply chain yang efisien. Aliran informasi dari hilir yang tidak tepat dapat menimbulkan banyak 
masalah yang berdampak pada total biaya produksi, misalnya kemungkinan stock out yang dapat 
menyebabkan rush-order, terjadinya kelebihan stock yang menyebabkan phantom-order. Masalah 
lain yang mungkin muncul akibat aliran informasi yang tidak akurat ialah biaya promosi dan 
penjualan dan biaya discount. Biaya ini muncul karena pada saat proses penyampaian barang ke 
konsumen akhir tidak tepat waktu memungkinkan pelanggan tidak jadi membeli sehingga 
perusahaan harus menanggung kehilangan target penjualan.Menurut Fransoo dan Wouters dalam 
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(Pujawan, 2010) ukuranbullwhip effect di suatu eselon supply chain sebagai perbandingan antara 
koefisien variansi dari order yang diciptakan dan koefisien variansi dari permintaan yang diterima 
dari eselon yang bersangkutan. Secara matematis dapat di tuliskan: 
BE   = CVo / CVd ……………………..…….………….…………………. (1) 
Dimana:CVo = so / muo…………………………………………………………….. (2) 
CVd = sd / mud ……………………………………………...…………….. (3) 
Keterangan: BE    = Bullwhip EffectCVo= Koefisien Variansi order 
CVd= Koefisien Variansi demandso= Standar deviasi order 
sd= Standar deviasi demandmuo= Nilai rata-rata order 
mud= Nilai rata-rata demand 
 
Besarnya nilai dari hasil perhitungan BE ini diperoleh dari hasil bagi dari koefisien variansi 
order dengan koefisienvariansi penjualan. Apabila nilai BE > 1 berarti terjadi amplifikasi 
permintaan untuk produk tersebut dan sebaliknya apabila nilai BE < 1 berarti permintaan masih 
stabil atau terjadi penghalusan pola permintaan. 
Metodologi Penelitian 
Sebelum melakukan proses pemecahan masalah, terlebih dahulu penulis menentukan 
langkah-langkah pemecahan masalah yang digambarkan dalam bentuk diagram alir. Adapun 
langkah-langkah pemecahan masalah dapat dilihat pada gambar 2 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Flowchart Langkah Pemecahan Masalah 
Hasil dan Pembahasan 
Bullwhip Effect secara konseptual tidak sulit dipahami dan memang terjadi dilapangan.  
Ukuran bullwhip effect disuatu eselon supply chain sebagai perbandingan antara koefisien variansi 
dari order yang diciptakan dan koefisien variansi dari permintaan yang diterima oleh eselon yang 
bersangkutan .  
Tabel 1.  Data Penjualan dan Pemesanan Semen PCC 40 Kg Tahun 2013 
Produk Bulan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
PC Jual 480 800 800 620 640 740 1300 840 1055 1200 1280 820
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C 
40 
Kg 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pesa
n 
630
0 
880
0 
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0 
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0 
800
0 
640
0 
1440
0 
800
0 
1040
0 
1360
0 
1120
0 
720
0 
  
Dengan menggunakan data diatas untuk memperoleh suatu ukuran bullwhip effect setiap 
produk pada tiap ritel / toko, maka terlebih dahulu mencari rata – rata (AVR) maupun standar 
deviasi (STD) untuk penjualan maupun pesanan tiap bulan. Dengan mengetahui parameter tersebut, 
maka nilai – nilai koefisien variansi (CV) bisa dihitung baik untuk penjualan maupun pesanan. 
Dengan demikian nilai BE mudah untuk diperoleh untuk tiap produk semen.  
 
Tabel 2. Perhitungan Bullwhip EffectSemen PCC 40 Kg  
Produk AVR STD CV BE Ritel 
PCC 40 Kg Jual 8812,5 2683,6 0,305 1,06  Pesan 8908,3 2875,4 0,323 
 
Menentukan Average ( AVR ) : 
AVR Jual =  ∑ y / Periode (n) 
AVR Jual = 105750 / 12 
    = 8812,5 
 
AVR Beli =  ∑ y / Periode (n)  
AVR Beli = 106900 / 12 
    = 8908,3 
 
 
STD= Standar Deviasi,     ∑y = Permintaan,       n = Periode 
Selanjutnya melakukan perhitungan dengan mencari standar deviasi (STD) jual, yaitu dengan 
melakukan perhitungan, sebagai berikut :   
 
   
                                           STD jual =  2683,6 
Mencari standar deviasi pesan PCC 40 Kg (STD) jual, yaitu dengan melakukan perhitungan : 
 
     
                                             STD  pesan =  2875,4 
Setelah nilai standar deviasi jual dan pesan diperoleh, kemudian melanjutkan ketahap perhitungan 
koefisiensi variansi (CV) dengan melakukan perhitungan sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
Setelah memperoleh hasil dari Average, standar deviasi, koefisien variansi selanjutkan dapat 
memperoleh hasil dari bullwhip effect dari semen PCC 40 Kg, yakni dapat dilakukan perhitungan 
dengan menggunakan metode bullwhip effect, yakni sebagai berikut : 
 
Bullwhip Effect ( BE )   = CV (order) / CV (demand) 
Bullwhip Effect( BE )= 0,323 / 0,305 
   = 1,06 
 
Setelah melakukan beberapa tahap untuk memperoleh nilai bullwhip effect, maka ditetapkan hasil 
dari bulwhip effect (BE)semen PCC 40 kg adalah 1,06. 
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Tabel 3. Data Penjualan dan Pemesanan Semen White Mortar TR30 Tahun 2013 
Produk Bulan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
TR30 Jual 350 800 200 400 0 400 800 0 0 0 0 0 Pesan 100 900 340 150 100 150 50 50 450 200 100 0 
 
Dengan menggunakan data diatas untuk memperoleh suatu ukuran Bullwhip effect setiap produk 
pada tiap ritail / toko, maka terlebih dahulu mencari rata – rata (AVR) maupun standar 
deviasi(STD) untuk penjualan maupun pesanan tiap bulan. Dengan mengetahui parameter tersebut, 
maka nilai – nilai koefisien variansi (CV) bisa dihitung baik untuk penjualan maupun pesanan.  
 
Tabel 4. Perhitungan Bullwhip EffectSemen White Mortar TR30  
Produk AVR STD CV BE Ritel 
TR30 Jual 245.83 307,1 1,25 0,928 Pesan 215,83 250,3 1,16 
 
Menentukan Average( AVR ) : 
AVR Jual =  ∑ y / Periode (n) 
AVR Jual = 2950 / 12 
    = 245,83 
 
 
AVR Beli =  ∑ y / Periode (n) 
AVR Beli = 2590 / 12 
    = 215,83 
Selanjutnya melakukan perhitungan dengan mencari standar deviasi (STD) jual, yaitu dengan 
melakukan perhitungan, sebagai berikut :  
 
 
     
 STD jual   =  307,1 
 
Mencari standar deviasi pesan White Mortar TR30 (STD) pesan yaitu : 
 
     
      STD  pesan =  250,3 
 
 
 
Setelah memperoleh hasil dari Average, standar deviasi, koefisien variansi selanjutkan dapat 
memperoleh hasil dari bullwhip effect dari semen white mortar TR30, yakni dapat dilakukan 
perhitungan dengan menggunakan metode bullwhip effect, yakni sebagai berikut : 
 
Bullwhip Effect ( BE )   = CV (order) / CV (demand) 
Bullwhip Effect ( BE )   = 1,16 / 1,25 
    = 0,928 
 
Setelah melakukan beberapa tahap untuk memperoleh nilai bullwhip effect white mortar TR30, 
maka ditetapkan hasil dari bulwhip effect (BE) adalah 0,928. 
 
Kesimpulan 
Berdasarkan pengukuran yang telah dilakukan terjadi amplikasi atau pembesaran, karena nilai 
bullwhip effect> 1 yang berarti terjadi pembesaran permintaan untuk semen yakni sebesar 1,06 
sesuai nilai bullwhip effect yang diperoleh. Sedangkan untuk semen white mortarnilai bullwhip 
effect< 1 yang berarti terjadi permintaan stabil untuk semen white mortar TR30 yakni sebesar 
0,928 sesuai nilai bullwhip effect yang diperoleh. 
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Abstrak 
Proses untuk memisahkan konten utama halaman situs dengan bagian-bagian yang tidak 
berhubungan dengan isi disebut dengan scraping. Dengan teknik ini konten utama dari suatu 
halaman situs dapat diekstrak, dikoleksi dan selanjutnya dapat diproses oleh proses pengindekan. 
Sistem ini adalah perangkat lunak berbasis web dengan tujuan melakukan pengambilan isi dari 
konten halaman web. Hal-hal yang dapat diwujudkan dalam sistem ini diantaranya: (1) Sistem 
dapat secara otomatis mengekstrak konten utama dari suatu halaman web, (2) Dalam penelitian ini 
digunakan halaman dokumen pada situs resmi sebuah produk makanan dengan merk Bango, (3) 
Pengambilan data/crawlingUniform Resource Locator (URL)pada situs resmi sebuah produk makanan 
merk Bango menggunakan aplikasi sphider, (4) Hasil scraping resep disimpan dalam basisdata, (5) 
Sistem ini dapat memproduksi data resep dengan format XML (eXtensible Markup Language), (6) 
Aplikasi diintegrasikan dalam bentuk plugin CMS wordpress yang dapat diunduh di secara bebas 
(7) Sistem diimplementasikan secara online menggunakan sebuah situs yang telah disiapkan. 
Teknik web scraping dapat digunakan untuk mengambil konten resep pada situs pada berbagai situs 
yang memuat resep masakan.Penyimpanan resep ke dalam basisdata, mempermudah transformasi 
data ke bentuk lainnya. 
Kata kunci— konten, resep, scraping, XML 
 
Pendahuluan 
Di internet banyak sekali data tentang informasi dan pengetahuan yang dapat dengan 
mudah didapat, tetapi data semacam ini begitu heterogen bentuk dan formatnya sehingga sangat 
sulit untuk dianalisa secara langsung. Data dari internet biasanya berupa halaman situs 
menggunakan format HTML, dengan sebagian isi halaman tersebut merupakan informasi untuk 
pengguna manusia seperti tombol navigasi, pencarian gambar dan layout untuk memperindah dan 
mempermudah situs untuk dibaca. Bagian ini biasanya tidak dibutuhkan dalam proses analisa temu 
kembali informasi bahkan bisa dianggap sebagai noise karena bisa menurunkan kualitas hasil. 
Konten utama halaman situs biasanya terletak di tengah halaman, dimana bagian ini sudah 
umum diasumsikan sebagai intisari dari halaman tersebut oleh pengguna. Deteksi  konten utama 
merupakan hal terpenting dalam proses ekstraksi konten utama untuk dipisahkan dari bagian lain 
seperti header, footer dan sidebar. Konten bukan data teks dieliminasi dalam proses ekstraksi 
konten utama, sehingga didapatkan data yang akurat sesuai dengan maksud dari halama situs 
tersebut. Data semacam ini dapat digunakan sebagai korpus pada uji coba sistem temu 
kembali.Proses untuk memisahkan konten utama halaman situs dengan bagian yang tidak 
berhubungan dengan isi disebut dengan scraping. Dengan teknik ini konten utama suatu halaman 
situs dapat diekstrak, dikoleksi dan selanjutnya dapat diproses oleh proses pengindekan. 
Teknik scraping dapat dilakukan dengan diantaranya menggunakan analisa HTML DOM 
(document object model) dan dengan menggunakan teknik pemrograman regular ekspresi. Kedua 
teknik ini mempunyai keunggulan tersendiri dan memberikan hasil yang tidak jauh berbeda. Pada 
teknik DOM dibutuhkan XQuery untuk mengekstrak konten utama dari halaman situs sedangkan 
pada teknik regular ekspresi menggunakan metoda penentuan pola yang menjadi awal dan akhir 
suatu konten utama pada halaman situs.Hasil dari proses scraping dapat disimpan dalam berbagai 
macam format, dimana dalam penelitian ini hasil proses scraping akan disimpan dengan format 
XML. Diharapkan dengan data berformat XML ini, data akan lebih mudah untuk digunakan 
sebagai korpus pada temu kembali informasi (Utomo, 2013). 
 
Studi Pustaka  
Bing (2011) menyatakan bahwa web mining (pertambangan web) seringkali disebut web 
extraction ataupun web scrapingbertujuan untuk menemukan informasi yang berguna atau 
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pengetahuan dari struktur hyperlink web, konten halaman, dan penggunaan data. Berdasarkan jenis 
utama dari data yang digunakan dalam proses pertambangan web, maka pertambangan web dapat 
dikategorikan menjadi tiga jenis: pertambangan struktur web, pertambangan konten web dan 
pertambangan penggunaan web. Web data Extraction(ekstraksi data web) adalah proses penggalian 
informasi terstruktur dari sumber data web terstruktur atau semi terstruktur. Ekstraksi web juga 
disebut sebagai web data mining atau web scraping.Chaudhari danPaikrao(2012) 
merancangperangkat lunak dengan fungsi mengekstrak halaman web pra target yang berisi data 
yang diinginkan dengan bantuan robot dan crawler web yang memberikan petunjuk tentang apa 
yang harus dicari dan untuk apa. Ketika mencari halaman dari sebuah situs web, perangkat lunak 
juga akan mengikuti link apapun yang dapat menghubungkan dengan konten lain yang relevan. 
Proses untuk menemukan informasi yang berguna dapat dilakukan dengan metoda data 
scrapingyang mencakup sejumlah metoda yang berbeda untuk mendapatkan data dari situs web 
atau basisdata yang biasanya dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak. Jennings dan Yates, 
(2008) menyatakan salah satu metoda yang digunakan adalah screen scraping, yaitu program 
scraper hanya melakukan ekstraksi data kunci yang muncul pada tampilan layar. Program screen 
scraping akan mengabaikan bagian coding dan hanya mencari dan melakukan ekstraksi plain text 
dari sebuah halaman web. Disebut juga “web harvesting”, yang melibatkan penggunaan program 
scraper untuk mengekstraksi semua data yang berhubungan dengan struktur yang mendasari skrip 
HTML.  
Dalam banyak penerapan, web scraping berguna untuk mendapatkan data dalam bentuk 
teks dari situs web lain dalam jumlah yang relatif besar. Dalam kaitannya dengan format data teks, 
maka format data XML dapat digunakan sebagai konten data yang diolah dan ditampilkan kembali 
dalam situs web yang menggunakan data hasil scrape dari situs web lain. W3C.org menyatakan 
bahwa XML adalah bahasa markup untuk dokumen yang berisi informasi yang terstruktur. 
Informasi yang terstruktur berisi kata-kata, gambar dan beberapa indikasi peran apa yang 
dimainkan konten, misalnya isi di bagian judul memiliki arti yang berbeda dari konten dalam 
sebuah catatan kaki, yang berarti sesuatu yang berbeda dari konten angka atau konten sebuah tabel 
basisdata. Sebuah bahasa markup adalah mekanisme untuk mengidentifikasi struktur dalam sebuah 
dokumen. XML mendefinisikan cara standar untuk menambahkan markup ke dokumen  
 
1. Analisis, pada tahap ini dilakukan analisis kebutuhan sistem yaitu saat ini di Indonesia, 
dokumentasi warisan budaya resep masakan tradisional Jawa dalam format XML belum ada.  
Dengan demikikan dibutuhkan sebuah sistem yang mampu mengumpulkan data resep masakan 
tradisional Jawa secara otomatis menggunakan perangkat lunak. Hasil pengumpulan data resep 
dapat digunakan sebagai salah satu sumber dalam pelestarian budaya takbenda. pada tahap ini 
dilakukan analisa tentang masalah penelitian dan menentukan pemecahan masalah yang tepat 
untuk menyelesaikannya. 
Metodologi Penelitian 
Metodologi penelitian perancangan aplikasi web scraping untuk koleksi kontenresep 
masakan tradisional Jawa berbasis XML menggunakan  model  prototyping. Tahapan 
pengembangan sistem terdiri dari: 
2. Desain, pada tahap ini dibangun rancangan perangkat lunak komputer berbasis web yang 
bertujuan untuk melakukan pengambilan isi dari konten halaman web. Hal-hal yang diharapkan 
oleh pengguna agar dapat diwujudkan dalam sistem ini diantaranya adalah: a) Sistem dapat 
secara otomatis mengekstrak konten utama dari suatu halaman web, dalam penelitian ini 
digunakan halaman dokumen pada situs http://bango.co.id; b)Pengambilan data (crawling) 
URL pada http://bango.co.id  menggunakan aplikasi sphider; c) Hasil scraping resep disimpan 
dalam basisdata; d) Sistem ini dapat memproduksi data resep dengan format XML; e) Aplikasi 
diintegrasikan dalam bentuk plugin CMS wordpress yang dapat diunduh di 
http://wordpress.org; f) Sistem diimplementasikan secara online menggunakan 
URLhttp://masakbagus.com.  
3. Prototype, pada tahap ini dibangun aplikasi web scraping untuk koleksi konten resep 
masakan tradisional Jawa berbasis XMLsesuai dengan disain dan kebutuhan sistem. 
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4. Pengujian, pada tahap ini dilakukan pengujian pada aplikasi yang sudah dibangun, pengujian 
menggunakan input query dalam bentuk teks dan kesesuaian query dengan hasil tampilan dan 
hasil dokumen yang di dapat. 
5. Evaluasi, pada tahap ini dilakukan evaluasi apakah performa aplikasi sudah sesuai dengan yang 
diharapkan, apabila belum maka dilakukan penyesuaian – penyesuaian sesuai kebutuhan. 
6. Penyesuaian : Tahap ini dilakukan apabila pada evaluasi performa aplikasi kurang memadai 
dan dibutuhkan perbaikan. 
 
Arsitektur sistem 
Secara garis besar sistem ini terdiri dari dua bagian utama, yaitu sistem yang dapat 
mengekstrak data resep halaman situs http://bango.co/id  kemudian menyimpannya dalam basis 
data, serta sistem yang dapat memproduksi data resep dengan format XML. Pada gambar 1 
diperlihatkan halaman web diambil dari URL target yaitu http://bango.co.id,  kemudian akan 
dibaca halaman HTML dan disimpan di chace. Bagian scraper mengkestrak resep masakan Jawa 
yang terdapat pada halaman tersebut dan menyimpannya ke dalam basis data.   
Ketika akan memproduksi resep dengan format XML, maka data resep diambil dari 
basisdata. Resep makanan yang diperoleh akan dibentuk menjadi format XML dan dapat 
ditampilkan pada URL penampung, dalam hal ini http://masakbagus.com. Aplikasi ditanam pada 
web server yang terkoneksi dengan jaringan internet. Aplikasi berjalan menggunakan service http 
dengan format transaksi data html, sehingga dapat dibuka menggunakan terminal yang terkoneksi 
ke jaringan komputer dan mampu/mempunyai browser WEB. Pengguna dapat melihat dokumen 
yang telah diekstrak dalam format XML. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1.Arsitektur web scraping untuk koleksi konten  
resep masakan tradisional jawa berbasis XML 
 
Diagram Alir Proses Scraping 
Pada gambar 2, aliran proses scraping dimulai dari pengambilan URL target kemudian 
mengambil konten dari URL tersebut. Setelah konten berhasil diambil terlebih dahulu disimpan ke 
file dengan nama file hasil hashingURL tersebut untuk keperluan caching. Kemudian konten resep 
diekstrak pada halaman situs URL tersebut. Hasil dari ekstrak langsung disimpan pada basisdata di 
masing-masing tabel yang tersedia. Pemilihan URL target masih dilakukan secara manual untuk 
menentukan bahwa halaman tersebut merupakan masakan Jawa atau tidak.  
 
BASISDATA 
RESEP MASAKAN Data Resep Masakan 
PROSES SCRAPING 
HALAMAN HTML 
URL TARGET 
CHACE 
SCRAPER 
 
PROSES PRODUKSI XML 
PRODUKSI XML 
URL PENAMPUNG 
RESEP MASAKAN 
Parameter Resep 
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Gambar 2. Diagram aliran proses scraping 
 
Diagram Alir Proses Produksi XML 
Pada gambar 3 diperlihatkan proses produksi data XML, diawali dengan membaca 
parameter URL produksi untuk menentukan resep mana yang akan diproduksi format XML-nya. 
Parameter ditentukan oleh pengguna sesuai kebutuhan. Setelah diketahui resep mana yang akan 
diambil, sistem akan mengambil data dari basisdata dan dengan bantuan script dapat merubah 
format dari basisdata menjadi data berformat XML. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Diagram aliran proses produksi data XML 
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Rancangan Basisdata 
Rancangan basisdata aplikasi web scraping untuk koleksi konten resep masakan 
tradisional Jawa berbasis XML diperlihatkan pada gambar 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Rancangan basisdata 
 
Hasil dan Pembahasan  
Fungsi Web Scraping 
Diagram alir pada gambar 2 diperlihatkan alur proses dari fungsi web scraping, dimana 
fungsi terlebih dahulu melakukan pengambilan alamat URL dari basis data yang telah disiapkan. 
Proses pengambilan halaman atau biasa disebut dengan fetching atau pengunduhan dapat dilakukan 
dengan perintah PHP file_get_content. Metode lainnya untuk mengambil konten web adalah 
CURL, metode ini dapat mengirim informasi lengkap dan detail layaknya sebuah web browser 
sehingga web server menganggap permintaan dilakukan oleh seorang pengguna dengan 
menggunakan web browser. Pada penelitian ini digunakan random user agent untuk menyamarkan 
proses fetching dari web server target, sehingga web server mengenali sebagai pengguna yang 
berbeda-beda. 
Implementasi Wordpress Plugin 
Setelah fungsi selesai ditulis maka untuk mempermudah penggunaan dan agar terintegrasi 
dengan wordpress maka struktur program fungsi web scraping diubah menjadi struktur plugin pada 
wordpress. Struktur program plugin pada wordpress mengharuskan ditambahkannya header remark 
yang berfungsi untuk memuat informasi seputar plugin tersebut. 
Instalasi Wordpress 
Proses instalasi wordpress dapat dilakukan dengan bantuan utilitas fantastico pada website 
dengan dukungan Cpanel.Apabila tidak terdapat ultilitas fantastico,kode sumber wordpress dapat 
diunduh pada URLhttp://wordpress.org/latest.zip. Kode sumber diekstrak pada direktori sesuai 
dengan kebutuhan. Instalasi dilanjutkan dengan menjalankan scripthttp://[namadomain]/wp-
admin/install.php.Setelah semua proses instalasi diselesaikan maka situs telah terinstal wordpress 
dan siap digunakan. 
Instalasi Plugin Web Scraping 
Plugin pada wordpress diinstal melalui menu administrator di 
URLhttp://[namadomain]/wp-admin/ setelah terlebih dahulu memasukan username dan password 
untuk administrator. Plugin dipasang pada menu plugins-add new. Plugin dapat diunggah ataupun 
langsung diunduh dari repository wordpress. Pada penelitian ini plugin tidak terdapat di repository 
wordpress, sehingga digunakan menu upload untuk menambahkan plugin. Plugin akan aktif setelah 
diaktifkan dengan mengklik URL activate dibawah nama plugin. Pada gambar 5 diperlihatkan 
tampilan layar daftar plugin yang terpasang di wordpress. 
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Gambar 5.Tampilan layar daftar plugin wordpress 
 
Pengujian Memasukan Alamat URL Awal 
Pengujian pertama dilakukan dengan URL pertama pada tabel masakan yaitu 
URLhttp://www.bango.co.id. URL lainnya akan secara otomatis diambil dari link-link pada 
halaman yang di-scrap. Pada gambar 6 diperlihatkan tampilan awal pada saat proses scraping 
dilakukan oleh admin. Pada gambar 7 diperlihatkan halaman hasil scraping pada alamat URL 
target. 
 
 
 
 
 
Gambar 6.Tampilan awal layar proses scraping 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7.Tampilan layar proses scraping 
 
Pengujian Pengambilan File XML Resep Masakan 
Proses pengambilan XML resep melalui URL utama http://masakbagus.com.  Diikuti 
dengan parameter resep berisi nama resep. Contoh request adalah: 
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http://masakbagus.com/?resep=resep bistik jawa. Maka akan dihasilkan resep masakan bistik jawa 
dalam bentuk XML yang diperoleh dari pemrosesan URL tersebut, seperti yang terlihat pada 
gambar 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8. Tampilan layar data XML 
 
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian ini, maka dapat disimpulkan:  
1. Teknik web scraping dengan metode regular ekspresi dapat digunakan untuk mengambil 
konten resep pada situs http://www.bango.co.id.  
2. Penyimpanan resep ke dalam basisdata, mempermudah transformasi data ke bentuk lainnya. 
3. Transformasi data dari mysql ke file berformat XML dapat dilakukan on the fly sehingga user 
seperti sedang mengakses file XML langsung. 
4. Hasil dari scraping dapat dijadikan korpus untuk sistem temu kembali informasi. 
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PT PQR adalah industri manufaktur yang bergerak di bidang produksi mobil. Jalur welding 2 unit minibus 
tidak dapat menghasilkan kapasitas produk sesuai dengan permintaan pasar. Capacity up adalah suatu metode 
untuk meningkatkan jumlah produk yang dihasilkan suatu mesin. Takt time merupakan batasan waktu untuk 
membuat satu unit produk. Meningkatnya permintaan dari rata-rata 7.189 unit per bulan menjadi  rata-rata  
8.384 unit per bulan. Dengan adanya peningkatan permintaan tersebut juga mempengaruhi proses produksi 
yang ada di area welding line 2. Layout welding line unit minibus, yang merupakan jenis layout by product 
yang merupakan suatu garis operasi. Perhitungan dilakukan untuk pemenuhan kapasitas bulan April 2013. 
Jam kerja lembur harian = 240 menit. Hari kerja bulan April 2013 = 23 hari. Permintaan produksi bulan April 
= 9357 unit. Sehingga output perhari adalah = 9357/23 = 407 unit/hari. Efisiensi yang diharapkan adalah 
95%. untuk dapat mencapai target produksi harus dilakukan takt time up, yaitu dari 2,7 menit menjadi 2,5 
menit. Ada penambahan pos proses untuk bisa mencapai target cycle time. Penambahan pos tersebut 
menyebabkan terjadinya penambahan man power. Dengan pencapaian target cycle time tersebut bisa 
dikatakan kapasitas produksi menjadi meningkat yang awalnya hanya 6.279 unit/bulan menjadi 6.783 
unit/perbulan. 
Kata kunci: kapasitas produksi, takt time, cycle time, layout 
 
1. Pendahuluan 
PT PQR adalah industri manufaktur yang bergerak di bidang produksi mobil. Studi ini 
fokus di jalur welding 2 saja, yang mana di jalur ini di produksi unit minibus. Ada 2 jenis unit 
minibus yang dibuat, yaitu pick up dan van. 
Seiring dengan kenaikan permintaan produksi, jalur welding 2 unit minibus tidak dapat 
menghasilkan kapasitas produk sesuai dengan permintaan pasar. Penambahan jam kerja yang telah 
dilakukan PT PQR tidak dapat mencapai target permintaan, sehingga untuk dapat meningkatan 
kapasitas produksi dengan cara tact time up dan menambahkan beberapa peralatan untuk 
menunjang proses produksi dan menambahkan pos proses. Dengan adanya tact time up kapasitas 
produksi bisa memenuhi permintaan pasar yang tinggi. 
Dalam studi ini, ruang lingkup pembahasan dibatasi hanya pada proses jalur welding unit 
minibus, sehingga hal-hal yang menyimpang dari ruang lingkup ini tidak akan dibahas lebih lanjut. 
Masalah yang dibahas fokus terhadap improvement, tidak menyangkut quality maupun problem 
mesin. 
 
2. Studi Pustaka  
Capacity up adalah suatu metode untuk meningkatkan jumlah produk yang dihasilkan 
suatu mesin. Di dalam sistem capacity up, sumber masalah di identifikasi dan di eliminasi melalui 
beberapa faktor. Faktor-faktor ini akan menuntun perusahaan dalam product and process 
improvement untuk meningkatkan daya saing. 
Kapasitas mengukur kemampuan dari suatu fasilitas produksi untuk mencapai jumlah kerja 
tertentu dalam priode waktu tertentu dan merupakan fungsi dari banyaknya sumber daya yang 
tersedia, seperti: peralatan, mesin, personel, ruang dan waktu kerja. Kapasitas merupakan tingkat 
output yang dapat dicapai dengan spesifikasi produk, product mix, tenaga kerja dan peralatan yang 
ada sekarang dan berkaitan dengan setiap work center. 
 
2.1. Metode Capacity Up 
Aplikasi dari metode capacity up adalah dengan meningkatkan efisiensi proses. 
Meningkatkan efisiensi proses dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu: (1) Tata letak fasilitas 
produksi, (2) Line balancing. 
 
 
 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
067-2 
2.1.1. Tata Letak Fasilitas Produksi 
 Tata letak fasilitas produksi adalah penataan segala sarana prasarana untuk mengefisienkan 
proses produksi. Secara umum tata letak fasilitas produksi dapat diklasifikasikan menjadi tiga 
macam, yaitu: (1) Tata letak berdasarkan aliran produksi / Product Layout, (2) Tataletak 
berdsarkan aliran process / Process Layout, (3) Tata letak berdasarkan aliran posisi tetap / Fixed 
Position Layout. 
 
2.1.2. Line Balancing 
 Tujuan utama dari penggunaan metode line balancing adalah untuk mengurangi waktu 
tunggu (delay time) yang menyebabkan adanya waktu menganggur bagi operator pada lintasan 
produksi. Kriteria umum keseimbangan lintasan produksi adalah memaksimumkan efisiensi atau 
meminimumkan balance delay. Tujuan perencanaan keseimbangan lintasan adalah 
mendistribusikan unit-unit kerja pada setiap stasiun kerja agar waktu menganggur dapat ditekan 
seminimal mungkin, sehingga memanfaatan peralatan maupun operator dapat digunakan 
semaksimal mungkin.  
 Penyeimbangan lintasan (line balancing) bertujuan untuk memperoleh suatu arus produksi 
yang lancar dalam rangka memperoleh utilization yang tinggi atas fasilitas, tenaga kerja, dan 
peralatan melalui penyeimbangan waktu kerja antar work station. Elemen tugas dalam suatu 
kegiatan produksi dikelompokkan sedemikian rupa dalam beberapa work station yang telah 
ditentukan sehingga diperoleh keseimbangan waktu kerja yang baik. 
 Dalam menyusun keseimbangan lintasan, terdapat dua faktor yang perlu diketahui,  yaitu   
jumlah  waktu  seluruh  tugas  dan  waktu elemen tugas terlama. Kedua faktor ini diperlukan untuk 
mengetahui waktu siklus (cycle time) maksimum dan waktu siklus minimum. 
 
2.2. Standar Kerja 
Standar kerja merupakan cara untuk meningkatkan kualitas, cost reduction, safety, 
produktifitas, dan lain-lain dengan cara menggabungkan faktor manusia, barang dan peralatan 
secara efektif berdasarkan pada kondisi saat ini. Selain itu standar kerja juga merupakan suatu cara 
untuk menekan pembuatan produk yang berlebihan dan untuk melakukan produksi just in time. 
Standar kerja juga merupakan cara yang efektif sebagai tools untuk kaizen. 
Standar kerja merupakan aktualisasi dari sistem produksi untuk melaksanakan prinsip dasar 
Toyota Production System, serta merupakan standar untuk mengukur peningkatan kualitas, cost 
reduction dan safety, maka standar kerja mempunyai tiga unsur penting, dimana semuanya tidak 
akan berjalan jika satu saja tidak terpenuhi. Tiga unsur itu meliputi: (1) Takt time, (2) Urutan kerja, 
(3) Standard stock in Process. 
 
2.2.1. Takt Time 
Merupakan batasan waktu untuk membuat satu unit produk (satu unit atau satu buah part 
harus dibuat dalam kurun waktu tertentu). 
 
Takt Time = waktu kerja per shift / Jumlah produksi per shift  [Rumus 1] 
 
3. Penyajian Data 
Meningkatnya permintaan dari rata-rata 7.189 unit per bulan (data produksi tahun 2012) 
menjadi  rata-rata  8.384 unit per bulan (data planning produksi tahun 2013). Bisa dilihat bahwa 
kenaikan permintaan untuk unit Minibus meningkat sebanyak 1.194 unit. Dengan adanya 
peningkatan permintaan tersebut juga mempengaruhi proses produksi yang ada di area welding line 
2. Peningkatan permintaan tersebut berpengaruh pada waktu produksi, karena dengan banyaknya 
permintaan waktu yang dibutuhkan untuk proses produksi juga semakin lama. Unit Minibus tidak 
hanya dipasarkan untuk customer yang ada di Indonesia tetapi juga di ekspor keberbagai negara 
seperti, Malaysia, Afrika Selatan, Saudi Arabia, Mesir, Srilanka, Peru dan negara lainnya. 
 
3.1. Waktu Produksi di Welding Line #2 
PT PQR memiliki shift kerja, siang dan malam. Waktu kerja normal PT PQR dapat dilihat 
pada Tabel 1 berikut.  
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Tabel 1. Waktu Kerja PT PQR 
Shift 1 (Day) 525 70 455
Shift 2 (night) 440 45 395
850
Waktu kerja 
Normal
Briefing dan 
Istirahat
Jam Kerja 
Total  
 
Takt Time pada Welding Line #2 adalah 2,7 menit. Berdasarkan takt time tersebut, maka 
akan diketahui output per unit yang dihasilkan  berdasarkan Rumus 4 dibawah ini. Dalam hal ini 
PT PQR telah menentukan efisiensi sebesar 95%, sehingga perhitugannya menjadi: 
 
 Capacity = (Waktu produksi perhari / Takt time) × 95%   [Rumus 2] 
 Capacity = (850 / 2,7) × 95% = 299 unit/hari 
 
3.2. Layout untuk Welding Line Unit Minibus 
Gambar 1 adalah layout welding line unit minibus, yang merupakan jenis layout by product 
yang merupakan suatu garis operasi. Artinya mesin disusun berdasarkan urutan proses operasi yang 
diperlukan. Sehingga proses berjalan sesuai dengan susunan proses pada setiap pos. 
 
LAYOUT WELDING  
UNIT D40D
shell body
main 
body 
line   
SUB
ASSY
R/B 
PICK 
UP
U/R 
VAN U/F
U/R 
PICK 
UP
S/M
PICK 
UP
S/M
VAN
U/B
VAN
U/B
PICK 
UP
R
AR B DC
 
Gambar 1. Layout welding line #2 minibus 
Keterangan :  
 A = M/B #8; Proses penggabungan rear body (floor) dengan body pick up 
 B = M/B #3; Penggabungan panel roof dengan body 
 C = Present; Tempat WIP under body van 
 D = Present; Tempat WIP under body pick up 
 
3.3. Flow Process Chart (FPC) untuk Welding Line Minibus 
 
Gambar 2. Grafik cycle time 
 
Proses di area welding minibus dimulai dengan proses pengelasan under front dan under 
rear, setlah itu under front dan under rear digabungkan ke under body, dilanjutkan dengan 
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penggabungan sub assy, setelah proses penggabungan sub assy dan under body, masuk ke pos main 
body untuk proses penggabungan under body side member dan roof, setalah proses di main body, 
unit dimasuk ke pos shell line untuk proses pemasangan front door, engine hood dan fuel tank. 
Gambar 2 diatas merupakan grafik cycle time yang ada pada welding line #2. 
 
3.4. Loading untuk Welding Line #2 Perbulan 
Unit yang dihasilkan pada welding line #2 yaitu tipe Minibus P/U, Minibus Van, Minibus 
Wagon, Minibus Export, Minibus TX. Berikut data planning produksi pada welding line #2 pada 
tahun 2013, seperti tampak pada Tabel 2: 
 
Tabel 2. Rencana Produksi Tahun 2013 
 
 
Dari data pemintaan pada Tabel 2 diatas terlihat permintaan yang paling tinggi ada pada 
tipe Minibus selalu mengalai peningkatan setiap bulannya. Dari data tersebut terlihat pula bahwa, 
pada bulan April sampai Juni 2013 terjadi penambahan permintaan yang signifikan, sehingga 
dibutuhkan peningkatan kapasitas dari kapasitas yang ada saat ini. 
 
3.5. Kapasitas Produksi Welding Line #2 
Kapasitas produksi yang ada pada welding line #2 sebelum improvment (dengan takt time 
2,7 menit), dapat dilihat pada Tabel 3 berikut. 
 
Tabel 3. Kapasitas Produksi Welding Line #2 
Jan'13 Feb Mar Apr May Jun
hari kerja 20.5 20 19 23 21 19
Daily Overtime 240 240 240 240 240 240
Holiday Over time 2 2 2 2 2 2
Tack Time 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Efisiensi 95% 95% 95% 95% 95% 95%
Kapasitas Normal 6131 5981 5682 6879 6281 5682
Kapasitas DOT 7862 7670 7287 8821 8054 7287
Kapasitas DOT + HOT 8488 8296 7913 9447 8680 7913  
 
 
Gambar 3. Grafik Capacity vs Production Planning Tahun 2013 
 
SNTI IV-2014 Universitas Trisakti       ISSN : 2355-925X 
067-5 
Berdasarkan Tabel 3 diatas, dapat diketahui bahwa terdapat kekurangan kapasitas produksi 
pada welding line #2 , yang terilustrasi pada Gambar 3. Terlihat dari Gambar 3 bahwa pada bulan 
Maret, April, Mei dan Juni 2013, rencana produksi tidak akan tercapai dengan kapasitas saat ini, 
maka dibutuhkan peningkatan kapasitas produksi agar planning produksi bisa terpenuhi. 
 
4. Analisa 
Studi ini untuk meningkatkan kapasitas produksi unit mobil pada welding line 2 dari 2,7 
menit/unit menjadi 2,5 menit/unit sehingga permintaan konsumen dapat terpenuhi. Untuk 
memenuhi permintaan konsumen yang tinggi, PT PQR telah melakukan Daily Over Time (DOT) 
selama 240 menit, dan jika belum mencukupi akan dilakukan penambahan Holiday Over Time 
(HOT). 
Dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut, diketahui: Perhitungan dilakukan untuk 
pemenuhan kapasitas bulan April 2013. Jam kerja lembur harian = 240 menit. Hari kerja bulan 
April 2013 = 23 hari. Permintaan produksi bulan April = 9357 unit. Sehingga output perhari adalah 
= 9357/23 = 407 unit/hari. Efisiensi yang diharapkan adalah 95%. 
Maka perhitungan untuk menentukan takt time adalah dengan menggunakan Rumus 3, 
seperti dibawah ini: 
 
T/T = {(TimeDay-Shift + TimeNight-Shift 
T/T = {(455 + 395 + 240) / 407} × 95% = 2,5 menit 
+ DOT) / Output} × 95%  [Rumus 3] 
 
Dapat dilihat dari hasil perhitungan diatas, untuk dapat mencapai target produksi harus 
dilakukan takt time up, yaitu dari 2,7 menit menjadi 2,5 menit. Sehingga kapasitas produksi perhari 
adalah: 
Capacity = {(455 + 395) / 2,5} × 95% = 323 unit/hari 
 
Dari perhitungan diatas diketahui bahwa kapasitas produksi per hari setelah proses takt 
time up adalah 323 unit/hari, yang merupakan kapasitas produksi waktu normal, tanpa DOT dan 
HOT. 
 
4.1. Target Cycle Time 
Setelah dilakukan perhitungan kapasitas produksi di area welding unit Minibus  di dapat 
target cycle time yang lebih cepat, yang awalnya 2,7 menit dan saat ini menjadi 2,5 menit, sehingga 
terjadi perubahan target cycle time pada area unit Minibus. Sedangkan rasio antara van dan pick up 
adalah sebagai berikut, Van : Pick Up : Common = 1 : 2 : 3 
Pada common mengerjakan van dan pick up. Untuk menghitung target cycle time yang 
baru, maka hasil perhitungan cycle time sebagai berikut: 
 
Target CT = {(T/T) • jumlah pos} / rasio    [Rumus 4] 
 
(a) Target Exclusive Van = (2,5 × 3) / 1 = 7,5 menit = 450 detik 
(b) Target Exclusive Pick Up = (2,5 × 3) / 2 = 3,75 menit = 225 detik 
(c) Target Common/Shell Line = (2,5 × 3) / 3 = 2,5 menit = 150 detik 
 
Tabel 4. Target Cycle Time Yang Harus Dicapai 
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Dari hasil perhitungan diatas, cycle time yang harus dicapai untuk bisa mememenuhi target 
produksi dapat dilihat dari Tabel 4. 
 
4.2. Pencapaian Target Cycle Time Pada Proses Welding Minibus 
Tabel 5 dibawah ini merupakan data pos yang akan dilakukan perataan proses atau yang 
akan di line balancing. 
Tabel 5. Proses Yang Mengalami Pemisahan 
 
 
Untuk perubahan proses kerja yang mengalami pemisahan proses dapat dilihat pada lembar 
lampiran. Pada lembar lampiran akan ditulis elemen–elemen kerja pada setiap proses, elemen kerja 
sebelum proses pemisahan dan sesudah pemisahan. Dari data tersebut bisa dilihat bahwa ada 
pemindahan elemen kerja sehingga waktu pasa setiap proses menjadi lebih cepat sehingga cycle 
time bisa dibawah target yang telah ditentukan. 
 
4.3. Perubahan Layout 
Untuk dapat mencapai target produksi yang tinggi pada welding line Minibus ada 
perubahan layout yang dilakukan. Perubahan  layout tersebut adalah adanya pemindahan pos yang 
dilakukan untuk mempermudah alur proses dan mengurangi waktu kerja, sehingga target produksi 
dapat tercapai. Jumlah pos yang dipindahkan hanya satu pos saja yaitu pos roof. Pos roof ini 
murupakan pos yang mensuplai atap untuk unit Minibus dari area Sub Assy ke pos main body#3 
yang berada pada area main body. Agar suplai roof tersebut lebih efisien maka pos roof yang 
awalnya berada di area sub assy dipindahkan ke area main body. Posisi pos roof sebelum dan 
sesudah pemindahan dapat di lihat pada Gambar 4 berikut: 
 
LAYOUT WELDING  
UNIT D40D
shell body
main 
body 
line   
SUB
ASSY
R/B 
PICK 
UP
U/R 
VAN U/F
U/R 
PICK 
UP
S/M
PICK 
UP
S/M
VAN
U/B
VAN
U/B
PICK 
UP
R
AR B DC
 
Gambar 4. Layout Welding Line 2 
 
Keterangan:  A = M/B #8,  B = M/B #3,  C = Present,  D = Present 
 
Ada penambahan pos proses untuk bisa mencapai target cycle time. Penambhan pos 
tersebut bisa dilihat pada Tabel 6 dibawah ini. 
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Tabel 6. Jumlah Pos Proses Setelah Line Balancing 
 
 
4.4. Penambahan Man Power 
Peningkatan kapasitas produksi menyebabkan adanya penambhan pos untuk mempercepat 
proses produksi, sehingga cycle time bisa menjadi lebih cepat. Penambahan pos tersebut 
menyebabkan terjadinya penambahan man power ini menyebabkan adanya penambahan jumlah 
operator. Perbedaan jumlah operator sebelum dan sesudah perbaikan dapat dilihat dari Tabel 7 di 
bawah ini. 
Tabel 7. Jumlah Man Power 
 sebelum  Sesudah 
1 Under Rear Van 6 6 0
2 Under Body van 7 7 0
3 Under Rear Pick Up 10 11 1
4 Under Body Pick Up 7 8 1
5 Under Front 15 16 1
6 Side Member Van 10 10 0
7 Repair Mekanik 2 2 0
8 Side Member Pick Up 5 5 0
9 Rear S/A Body 8 10 2
10 Sub Assy Side Member 5 6 1
11 Main Body 16 17 1
12 Shell Line 23 23 0
114 121 7
Group
Jumlah Man Power
DIFF
TOTAL
No
 
 
4.5. Hasil Perbaikan 
Setelah dilakuakan proses perbaikan yaitu dengan mengurangi waktu cycle time dari 2,7 
menit menjadi 2,5 menit. Maka di dapatlah hasil improvment berupa peningkatan kapasitas 
produksi mobil Minibus di area welding line 2. Data peningkatan kapasitas tersebut bisa di lihat 
dari Tabel 9 di bawah ini. 
Berdasarkan data yang telah dibahas sebelumnya, maka dapat di ketahui bahwa target cycle 
time yang telah di tentukan bisa tercapai. Pencapaian target cycle time tersebut bisa dilihat dari 
Gambar 5 dibawah ini. 
 
 
Gambar 5. Grafik Perbandingan Cycle Time Sebelum dan Sesudah Perbaikan 
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4.6. Kapasitas Produksi Setelah Perbaikan 
 
Setelah dilakukan perbaikan kapasitas produksi di area welding line Minibus dengan 
menaikan takt time menjadi 2,5 menit, dapat dilihat pada Tabel 8 di bawah ini. 
 
Tabel 8. Kapasitas Produksi di Welding Line 2 
Jan'13 Feb Mar Apr May Jun
hari kerja 20.5 20 19 23 21 19
Daily Overtime 240 240 240 240 240 240
Holiday Over time 2 2 2 2 2 2
Tack Time 2.7 2.7 2.7 2.5 2.5 2.5
Efisiensi 95% 95% 95% 95% 95% 95%
Kapasitas Normal 6131 5981 5682 7429 6783 6137
Kapasitas DOT 7862 7670 7287 9527 8698 7870
Kapasitas DOT + HOT 8488 8296 7913 10203 9374 8546  
 
Berikut ini adalah perhitungan kapasitas produksi pada bulan Mei 2013. 
(a) Kapasitas Normal 
 
 
 
(b) Kapasitas dengan Daily Over Time 
 
 
(c) Kapasitas dengan Daily Over Time dan Holiday Over Time 
 
+  
 
 +  
  Kapasitas DOT+HOT = 9374 unit/bulan 
 
Berdasarkan Tabel 8 diatas dapat diketahui perbandingan antara kapasitas produksi dengan 
planning produksi, untuk periode Januari sampai Juni 2013. 
 
Gambar 6. Grafik loading kapasitas produksi setelah perbaikan 
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Setelah dilakukan perbaikan dapat dilihat bahwa kapasitas produksi pada bulan April 
sampai Juni 2013 bisa memenuhi permintaan pasar yang tinggi. Untuk bulan April permintaan bisa 
di penuhi dengan melakukan maksimal DOT, sedangkan untuk bulam Mei dan Juni dapat terpenuhi 
dengan maksimal DOT dan Penambahan HOT, seperti terilustrasi pada Gambar 6 diatas. 
 
5. Kesimpulan 
Untuk dapat meningkatkan kapasitas produksi pada welding line 2 di butuhkan perhitungan 
target cycle time dengan takt time 2,5 menit. Yang bertujuan untuk mempercepat hasil proses 
sehingga kapasitas produkisi Minibus pada proses welding dapat memenuhi permintaan pasar. Hal 
yang perlu dilakukan untuk dapat mencapai target tersebut adalah: 
(1) Pemerataan proses kerja yang bertujuan mengurangi waktu proses sehingga dapat 
mencapai target cycle time. 
(2) Relayout dan penambahan pos proses dilakukan setelah proses pemerataan proses 
produksi sudah mencapai titik minimum sehingga dibutuhkan proses relayout dan 
pemecahan proses sehingga adanya penambahan proses. 
(3) Penambahan man power dengan adanya penambahan proses otomoatis harus ada 
penambahan man power untuk melakukan proses yang telah ditambahkan. 
 
Dengan pencapaian target cycle time tersebut bisa dikatakan kapasitas produksi menjadi 
meningkat yang awalnya hanya 6.279 unit/bulan menjadi 6.783 unit/perbulan. Dengan 
menggunakan waktu kerja normal kenaikan kapisitas produksi di welding unit Minibus sebanyak 
504 unit/bulan. 
 Untuk dapat memenuhi permintaan konsumen harus ada penambahan waktu kerja yaitu 
dengan daily overtime maupun holiday overtime. Dengan adanya penambahan kapasitas produksi, 
permintaan pasar yang tinggi dapat terpenuhi. 
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Abstrak 
Dozer shovel (bucket)  adalah untuk memuat material ke dalam alat angkut, menggali dan membuang ke 
tempat penumpukan.  Perencanaan alat berat ini untuk mengetahui berapa kapasitas  serta ukuran - ukuran 
dari  Dozer Shovel Loader Crawler, dengan daya 90 HP. Metode penelitian digunakan metode rekayasa, 
sehingga hasil perhitungan diperoleh Mekanisme Loading (Bucket, selinder hidrolis dan dimensi), Pemilihan  
mesin penggerak adalah mesin Diesel 4-la, Performans Dozer Shovel Loader Type Crawler  setelah  
perhitungan menunjukkan memenuhi persyaratan  untuk perancangan disebabkan nilai yang dicapai dibawah  
hasil  yang dijinkanlihat pada  tabel 1.  Dari perhitungan komponen-komponennya Dozer shovel (bucket), 
selanjutnya dapat digambarkan komponen trersebut 
Kata Kunci: Performans, Perancangan DSL dan Daya 
Pendahuluan  
Dewasa ini, aksistensi alat berat dalam  proyek kontruksi maupun manufactur  sangatlah 
penting. Guna menujang pembangunan  infrastruktur maupun lainnya, keuntungan-keuntungan 
dengan menggunakan alat-alat berat adalah  waktu sangat cepat, tenaga yang besar, mengerjakan 
pekerjaan yang sukar, efisiensi dan nilai-nilai ekonomis.Dozer Shovel Loader adalah  salah satu  
jenis alat berat  penunjang pembangunan,  fungsi utama adalah  mengeruk, menggali, serta 
memindahkan tanah pasir dan batua-batuan atau bahan yang sejenisnya. 
Pemilihan dan pengoperasian  Dozer SL, memerlukan peninjauan terhadap medan operasi, 
misalnya  bentuk permukaan dan jenis tanah, medan operasi agar dapat karateristik  dari Dozer 
Shovel Loader Crawlertype yang akan dioperasikan. Pengoperasian  Dozer Shovel Loader Crawler 
type tergantung pada posisi, ujung pisau,  pemotongan,  pengangkatan bukect sampai pembuangan 
material kelokasi penumpukan. Dari dasar diatas, bagaimanakah perancangan  alat berat /Dozer 
Shovel Loader Crawler type  dengan daya 90 HP. Sehingga dapat  mengetahui performans dari 
Dozer Shovel Loader Crawler dengan daya 90 HP dan merancang alat berat tersebut, dengan 
metode penelitian teknologi adalah metode penelitian rekayasa 
 
Studi Pustaka 
Dozer Shovel  
 Dozer shovel adalah alat yang digunakan untuk memuat material ke dalam alat angkut 
untuk menggali dan bucket harus didorong pada material, jika telah penuh tractor mundur dan 
bucket nya diangkat ke atas untuk selanjutnya material ditumpahkan di tempat yang dikehendaki.  
Ada  dua macam Dozer Shovel, bila dilihat dari roda penggeraknya (Rengkodriders, 2011) yaitu Crawler mounted dozer shovel penggeraknya roda rantai  dan Wheel mounted dozer shovel 
(wheel loader) penggeraknya roda ban. Keuntungan penggunaanDozer shovel sbb: (1) Membuat 
basement, (2) Mendorong onggokan material atau tanah kemudian dimuatkan pada truck, (3) 
Pekerjaan penggusuran atau penggalian yang bidang kerjanya satu level dengan dozer shovel, (4) 
Sangat baik dan ekonomis apabila dozer shovel ini digunakan untuk pekerjaan pemuatan pada truck 
dengan jarak onggokan dari truck tidak lebih dari 15 feet (mempersingkat waktu) dan 
kelemahannya, sebaiknya dozer shovel jangan melayani pemuatan truck dengan melakukan putaran 
lebih dari 90°. Semakin besar sudut pemutaran body dozer shovel akan semakin tidak baik. 
Kontruksi  dasar dari mekanisme beban pada Dozer Shovel Loader terdiri dari beberapa 
bagian, (McGraw-Hill Science:2010
 
). sebagai berikut: (1)  Buckect dan gigi pemecah, (2) Lift –
arm (boom), (3) Lever –arm (kanan dan kiri), (4) Link (kanan dan kiri), (5) Silinder hidrolik untuk 
lift (kanan dan kiri),  (6) Selinder hidrolik  untuk lift tilt (kanan dan kiri) seperti terlihat pada 
gambar 1. 
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Gambar 1. Komponen 
 
Dozer Shovel Loader 
  
Spesifikasi Dozer Shovel 
Spesifikasi  Dozer shovel dapat dilihat pada gambar2. 
Pemilihan  Jenis Mesin Penggerak (Diesel Engine), 4 La,  Putaran mesin (n)  = 2000 rpm dan  
Daya  (N) = 90 HP 
 
 
 
Gambar 2. Dozer ShoverLoader Crawler Type 
 
Ukuran Dozer Shovel 
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Ukuran dari bucketbervariasi antara (¼  - 25) cu yd,  kapasitas munjung yang terbesar. 
Biasa dipakai dan tersedia banyak adalah dozer shovel dengan ukuran bucket 5 cu yd.Loader 
bucket sifatnya lebih permanen dipasang pada tractordaripada blade bulldozer, tentu saja dengan 
memperhatikan perbandingan yang proporsional antara ukuran bucket dengan ukuran tractor, 
sehingga pada saat dozer shovel bekerja dengan kapasitas penuh pada keadaan ekstrim suatu posisi 
dengan posisi buckettertinggi tidak sampai terjungkal ke depan. 
Pembuat biasanya memberikan angka keamanan 2 untuk mengimbangi terjungkalnya 
dozer shovel ke depan, artinya perbandingan berat imbang dengan berat bucket pada waktu penuh 
dalam keadaan ekstrim adalah dua kali. Untuk memperbesar angka keamanan terhadap 
tergulingnya dozer shovel maka berat tractor biasanya diperbesar 40 sampai 60% lebih besar dari 
kapasitas muatan terguling (tipping load capacity), dengan demikian ukuran bucket dan tractor 
harus betul-betul cocok satu sama lain. 
 
Pemilihan dan Pengoperasian Dozer Shovel Loader 
 Sebelum dilakukan pengoperasian DSL, terlebih dahulu dipilih jenis shovel Loader yang 
akan dioperasikan agar efisiensi  alat dan  pekerjaan sesuai dengan perencanaan. untuk itu  perilu  
diadakan  peninjauan  terhadap kondisi  medan  operasi, seperti: (a) Bentuk  permukaan  dan jenis 
tanah, apakah permukaan nya rata atau tidak , keras atau lembek, kering atau basah atau berbatu-
batu. (b) Medan operasi, areal  yang luas  atau tidak, perlu atau  tidaknya mobilitas  dan kecepatan  
gerak yang tinggi. Setelah dilakukan penijauan diatas, maka dai  peninjauan, dapat dipilih  jenis  
dan karateristik  dari Dozer Shovel Loader yang dioperasikan. 
 Pengoperasian Dozer Shovel Loader  yang akan menangani material  adalah  dengan cara  
menurunkan  buckect yang dilengkapi dengan mata  pisau melalui lift selinder  sesuai  dengan 
kedalaman permukaan yang diinginkan. Ujung mata pisau  akan masuk  kedalam  tanah  dengan 
berlebihan, maka buckect perlu  digerakkan  sedikit  untuk mengatur  tingkat  kemiringan  yang 
baik. Setelah penuh  atau saat  pemotongan, bucket segera diangkat dan digerakkan  kebelakang,  
kemudian  mengangkatnya  bebas  dari permukaan tanah  yang pada akhirnya dibawa  dan 
dituangkan  kedalam  alat angkat atau lokasi  penumpukan 
Beberapa jenis pemuatan/pengoperasian yang digunakan sebagai berikut: 
1. V Shape Loading (memuat bentuk huruf V) 
Pada pemuatan ini, alat angkut (truck) biasanya diletakkan  dengan  tempat pekerjaan 
untuk mengurangi jarak tempuh dari alat Shovel Loader akan  mengeruk dan memuat 
dari tumpukan  (stock yard) dan dibawa,  kemudian  memuatnya ke  dalam truck disisi 
kiri atau kanan, sehingga  terlihat  gerakan  Dozer  Loader membentuk  huruf  V 
2. Cross Loading C (Memuat bentuk huruf X atau huruf I) 
        Pemuatan seperti ini biasanya  hanya dilayani oleh sebuah Dozer  Loaderdan sebuah
 truck. Gerakan dan sebuah Dozer Shovel Loaderadalah  maju  secara bergantian. 
3. Load and Carry (Memuat dan Membawa) 
 Pengoperasian jensi ini dilakukan  secara  kontinu, berurutan  dari gerakan  memuat 
 dan membuang (dumping) mulai  dari lokasi tumpukan  sampai  kelokasi pembuangan. 
 jarak angkut harus  diperhitungkan secara ekonomis. pada metode ini Dozer  Shovel 
 Loader  menggunakan kecepatan  tinggi (gigi ke 3 ) 
 
Rumus-rumus yang digunakan  
a. Volume Displacement: Vd = 𝝅𝝅
𝟒𝟒
d2
b. Volume Engine:  V
 L(d= selinder bore, L= Langkah (1) 
Engine = LE x bE X tE
c. Pemakaian Bahan Bakar Spesifik: V
     (2) 
bb
d. Berat  Bucket  Total: W
 = 𝑇𝑇  𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂
𝑃𝑃𝑒𝑒   𝛼𝛼  𝐿𝐿𝐿𝐿′     (3) 
T  = Wk + Wm
e. Tegangan Geser: 𝜏𝜏 = 8 𝐹𝐹.𝐶𝐶 .𝐾𝐾
𝑑𝑑2𝜋𝜋      (5) 
     (4) 
f. Lendutan: δ =8 𝑛𝑛  𝑐𝑐3𝐹𝐹
𝑑𝑑  𝐺𝐺         (6) 
g. Gaya Tarikan:  F1= 
𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 − 1       (7) 
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h. Gaya Tarik : F2
i. Kapasitas pada Lift Selinder: Q = 0,06 V.A      (9) 
 = 1
𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 − 1       (8) 
j. Kapasitas Tilt Selinder:Q = 0,06 V.A     (10) 
k. Kapasitas pompa: Qp = 𝜋𝜋2 �𝐷𝐷𝑘𝑘2 −𝐷𝐷𝑓𝑓2 − 𝑡𝑡23 �. b.n. v.10−6   (11) 
l. Daya Pompa;Np =𝑄𝑄𝜂𝜂 .𝑃𝑃450        (12) 
 
Metodologi Penelitian  
 Penelitian ini adalah metode penelitian rekayasa adalahPenelitian  tentang perhitungan-
perhitungan, perancangan  dan pembuatan.  Langkah-langkah  perancangan 
 
Dozer Shovel 
LoaderCrawler Type dengan daya 90 HP,  seperti pada gambar 3. Dibawah ini 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Flow Process 
 
Dozer Shovel Loader Daya 90 HP 
 
Hasil dan Pembahasan 
Hasil Perhitungan diuraikan Desain Dozer Shovel Loader Crawler Type Daya 90 HP
 
, terlihat pada 
tabel 1. 
Tabel 1. Hasil Perhitungan Desain 
Perhitungan Perancangan DSL 
Dozer Shovel Loader  Crawler Type Daya 90 HP 
Besarnya 
I. Pemilihan Mesin Penggerak 
 Jenis Mesin Penggerak (Diesel) 4-La 
Daya Mesin (N) 90 HP 
Putaran (n) 2000 rpm 
Volume Displacement (Vd) 0,0016015 m3 
Volume (V) 193,845 cm3 
Spesifikasi Dozer Shovel 
Loader daya 90 HP 
 
Performans Dozer Shovel Loader : 
Volume Displacement,  Volume Engine, 
Pemakaian Bahan Bakar Spesifik, 
Berat Bucket Total, Tegangan dan 
Gaya,   Sistem Transmisi daya,  Sistem 
Kemudi, Under Carriage, Sistem 
Hidrolik dan Stabilitas Kenderaan 
Hasil Perhitungan Dozer Shovel 
Loader daya 90 HP (Tabel 1) 
 
Kesimpulan dan Saran 
 
Desain Dozer Shovel 
Loader daya 90 HP 
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Pemakaian Bahan Bakar spesifik  (Vbb 187,6 gr/HP/hr ) 
II. Bucket 
 Kapasitas Bucket  (q DSL 1,25 m) 3 
Berat Bukect Kosong (Wbk 6560 N ) 
Berat Bucket  Total (q T 27.000 N ) 
Jumlah Gigi Bukect 6 
Tinggi Jangkauan 3.000 mm 
Sudut Buckect terhadap permukaan tanah ketika mengangkat 45o 
Sudut Kedalaman Mengeruk terhadap Permukaan Tanah 10o 
III. Sistem Kemudi 
 Tegangan Geser  < Tegangan Ijin  (50 kg/mm2 20,01 kg/mm) 2 
Lendutan <  Lendutan Ijin  (10 mm) 
Gaya Tarikan (F1
Gaya Tarik (F
) 
2
2,67 mm 
) 
1655,13 kg 
391,79 kg 
Energy Kinetis (E) 146.161,17 ft.ib 
IV. Under Carriage 
 Carrier Roller 1 buah setiap sisi /Jumlah 
Diameter x Lebar tapak 170 X 60 
Jarak dari sprocket 1.06 
Track Roller/Jumlah 5 
Diameter x Lebar tapak 170 X 60 
Jarak dari rooler 300 mm 
Front Idler 
 Diameter x Lebar tapak 620 X 50 
Jarak dari Idler 2.1 mm 
Track ShoeType (single grouser)/ Jumlah 49 gigi 
Pitch, Tinggi dan  Lebar 129, 69 dan 400  mm 
Ground Pressure 0,65 kg/cm3 
Sprocket  Type (Segmental)/Jumlah 17 
Diameter pitch (d) 700 mm 
Lebar (b) 80   mm 
V. Sistem Hidrolik 
 Lift Selinder 69,27 lt/min 
Tilt selinder 24,03 lt/min 
Kapasitas pompa 168,05 lt/men 
Daya Pompa 57 HP 
 
 
Kesimpulan 
Dari hasil Analisis dan Pembahasan,  pada Dozer Shovel LoaderCrawler Type dengan daya 
mesin penggerak
a. Pemilihan  mesin penggerak digunakan mesin Diesel 4-La  
 90 HP dapat disimpulkan sbb: 
b. Performans  Dozer Shovel Loader Crawler type yang dihasilkan seperti pada tabel 1,   
memenuhi ketentuan perancangan.  Disebabkan hasil yang dicapai dibawah  ketentuan 
hasil perhitungan yang dijinkan.   
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c. Stabilitas Kenderaan merupakan  kemampuan  alat dalam melakukan  operasi travelling 
dan loading dengan tidak mengalami  terjungkil atau terguling 
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PENGGUNAAN DETERMINAN POLINOMIAL MATRIKS DALAM 
MODIFIKASI KRIPTOGRAFI HILL CHIPER 
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Abstrak 
Hill cipher mengenkripsi pesan menggunakan matriks sebagai kunci, yang dapat digunakan sebagai 
pengamanan informasi. Teknik kriptografi ini telah dipecahkan dengan kriptanalisis known plaintext attack. 
Penelitian ini memodifikasi Hill cipher menggunakan kunci yang dibangkitkan dari determinan polinomial 
matriks. Hasil diperoleh bahwa modifikasi Hill cipher memenuhi syarat sistem kriptografi. Proses enkripsi-
dekripsi membutuhkan rata-rata waktu 0,068 detik lebih lama dari Hill cipher dan membutuhkan rata-rata 
memori lebih banyak 0,102M. Modifiaksi yang dilakukan dapat menahan serangan kriptanalisis yang 
sebelumnya dapat membobol Hill cipher.  
Kata Kunci: Hill Cipher, Known Plaintext Attack, Determinan Polinomial Matriks 
 
Pendahuluan 
Penggunaan kriptografi sebagai pengamanan terhadap transfer informasi menjadi perhatian 
yang serius. Banyak kasus penyadapan, pembobolan email dan lain sebagainya membuat 
menempatkan kriptografi pada peranan yang penting. Banyak kasus yang terjadi akibat dari 
lemahnya sebuah sistem pengamanan sehingga informasi penting baik secara pribadi maupun 
organisasi jatuh ke pihak yang tidak berwajib.  
Seiring dengan berjalannya waktu kriptografi pun mengalami masalah dalam 
mengamankan informasi bila hanya mengandalkan kriptografi standart, yang mempunyai 
kemungkinan sudah ada kriptanalisisnya. Oleh karena itu, sangat diperlukan teknik yang baru atau 
memodifikasi teknik yang sudah ada untuk dapat meningkatkan keamanan informasi tersebut. 
Tulisan ini memodifikasi kriptografi Hill Cipher (HC) yang mengandalkan matriks sebagai 
kunci dalam melakukan proses enkripsi maupun dekripsi. Penggunaan kunci tambahan berupa 
determinan dari matriks polinomial berupa persamaan polinomial yang digunakan sebagai 
pembangkit kunci. Selain itu juga digunakan convert between base (CBB) yangmengkonversi 
setiap bilangan ke basis bilangan yang lainnya.  
 
Studi Pustaka  
Hill Cipher 
Hill Cipher adalah kriptografi yang menggunakan matriks sebagai kunci. Proses Hill cipher 
ditunjukkan pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Proses Enkripsi-Dekripsi Hill Cipher (Alz, 2013)  
 Matriks bujursangkar Ω  berordo  𝑛𝑛 ×  𝑛𝑛  yang mempunyai invers untuk dijadikan kunci. 
Misalkan P sebagai plainteks yaitu dan C sebagai cipherteks sehingga proses enkripsi adalah 
(Stanoyevitch, 2011) 
𝐶𝐶 = Ω ∙ 𝑃𝑃 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 26) (1) 
Proses dekripsi secara umum diberikan  
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𝑃𝑃 = Ω−1 ∙ 𝐶𝐶 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 26) (2) 
 
Matriks Polinomial 
 Jika A adalah sebuah matriks bujursangkar, misalnya m × m, dan jika  
𝑝𝑝(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑥𝑥 + ⋯+ 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛  (3) 
adalah polinomial sembarang. Untuk setiap koefisien 𝑎𝑎0sampai 𝑎𝑎𝑛𝑛  dari Persamaan (3), digantikan 
dengan 𝑛𝑛 matriks yang secara umum dapat didefenisikan sebagai  
𝑝𝑝(𝑥𝑥) = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1𝑥𝑥 + ⋯+ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛  (4) 
 
Convert Between Base 
 Convert Between Base (CBB) merupakan suatu proses yang mengubah urutan bilangan 
dari satu basis ke basis yang lainnya. Untuk menjelaskan proses cari CBB maka diberikan dengan 
kedua defenisi berikut ini. 
 
Defenisi 1. (Maplesoft, 2010) Konversi sembarang bilangan positif s berbasis 10 ke basis β. Secara 
umum notasinya,         
    Konv (s, base β ). 
 
Defenisi 2. (Maplesoft, 2010) Konversi  dari urutan bilangan (list digit)ℓdalam basis α  ke basis  β, 
dinotasikan,     
    Konv (ℓ, α base β ) 
dengan jumlahan urutan bilangan (jumlahan ℓ) mengikuti aturan,  
dimana nops (ℓ)  adalah nilai terakhir dari urutan bilanganℓ. 
• 0 ≤ Ik
• Nilai yang diperoleh merupakan kumpulan urutan bilangan dalam basis β.  
 ≤ α  dan ℓ adalah bilangan positif. 
 
Metodologi Penelitian  
Penelitian ini memodifikasi kriptografi Hill cipher menggunakan determinan dari matirks 
polinomial. Perlu untuk disiapkaan sembarang matriks bujur sangkar yang mempunyai invers. 
Kemudian hasil dari determinan matriks tersebut dijadikan sebagai kunci yang dibangkitkan dari 
fungsi polinomial.  
Berikut langkah-langkah analisis yang dilakukan untuk mencapai tujuan penelitian yaitu, 
memodifikasi Hill cipher dan menguji modifikasi tersbut terhadap serangan kriptanalisis known 
plaintext attack, secara lengkap diberikan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Langkah Penelitian 
 
Berdasar pada Gambar 2, Langkah ke-2 adalah Modifikasi Hill cipher. Bagian ini 
menujukan perancangan modifikasi. Menyiapkan plainteks yang akan di enkripsi, setelah itu adalah 
pembangkitan kunci dari fungsi polinomial dari sembarang matriks bujursangkar. Fungsi yang 
diperoleh kemudian disubtitusikan dengan konstanta bilangan bulat sehingga menghasilkan 
bilangan unik yang dapat dijadikan sebagai koefisien pada sejumlah persamaan linier (f1, f2, ..., fn). 
Selanjutnya kunci yang dimasukan akan di ubah menjadi sederetan angka menggunakan konversi 
ASCII, yang membentuk n-matriks kunci (M1, M2, ..., Mn
 
), seperti pada Gambar 3. 
Gambar 3. Proses Enkripsi 
 
Proses dekripsi dilakukan dengan plainteks dikonversi ke ASCII, setelah itu dilakukan 
proses CBB seperti yang diberikan pada Defenisi 2, hasil dari CBB kemudian di kalikan dengan 
matriks kunci (M1) dan kemudian di subtitusikan ke dalam persamaan linier (f1) yang 
menggunakan konstanta unik. Hasil tersebut dianggap sebagai (C1) atau ciphertext yang pertama. 
Selanjutnya dilakukan proses yang sama untuk mendapatkan ciphertext ke-n (Cn
 
), setelah itu prose 
yang terakhir adalah dilakukan konverai antar basis bilangan (Bs-2) untuk mendapatkan ciphertext.  
Gambar 4. Proses Dekripsi 
 
Setiap matriks yang dijadikan kunci adalah matriks yang mempunyai invers, sehingga 
dalam proses dekripsi dapat juga dikembalikan ke plantext. Gambar 3, menujukkan proses untuk 
mengembalikan pesan dilakukan dengan mengkonversi kembali dengan invers dari CBB yang 
kedua (Inv-Bs 2) kemudian dengan fungsi linier yang terakhir (fn), hasilnya dikalikan dengan 
invers matriks (Mn-1). Proses ini dilakukan terus menerus sampai dengan perkalian fungsi terakhir 
(f1) dan M1
 
, hasil tersebut di konversi dengan InvBs-1 sehingga diperolehplaintext. 
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Hasil dan Pembahasan  
Modifikasi kriptografi Hill cipher diuji dengan mengenkripsi sebuah palinteks yaitu 
“salatiga hati beriman” dan kunci yang digunakan adalah “fti uksw”. Selain juga perlu disiapkan 
beberapa matriks yang digunakan sebagai pembangkit kunci fungsi linier, matriks tersebut adalah 
𝐴𝐴 = � 1 30 0−30 1 260 0 1� ,𝐵𝐵 = � 0.1822 0.0088 0.0110.0141 0.2769 0.1035−0.0966 −0.0435 0.4876�,  
𝐶𝐶 = �0.0033 −0.0082 0.04950.3444 0.2730 0.22460.0845 0.0379 0.0733� 
Dari ketiga matriks di atas, disubtitusikan ke Persamaan (5), dengan A0 = A, A1 = B, dan A2
 
𝐷𝐷𝐷𝐷 = � 1 − 0.1822𝑥𝑥 − 0.0033𝑥𝑥2 30 − 0.0088𝑥𝑥 + 0.0082𝑥𝑥2 −0.011𝑥𝑥 − 0.0495𝑥𝑥2−30 − 0.0141𝑥𝑥 − 0.3444𝑥𝑥2 1 − 0.2769𝑥𝑥 − 0.2730𝑥𝑥2 2 − 0.1035𝑥𝑥 − 0.2246𝑥𝑥260 + 0.0966𝑥𝑥 − 0.0845𝑥𝑥2 0.0435𝑥𝑥 − 0.0379𝑥𝑥2 1 − 0.4876𝑥𝑥 − 0.0733𝑥𝑥2� 
 = C, 
maka akan diperoleh sebuah matriks 
 
Selanjutnya adalah mencari determinan dari matriks DE, sehingga diperoleh persamaan 
polinomial 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 4501 − 620.6147𝑥𝑥 − 461.2591221𝑥𝑥2 − 6.251018198𝑥𝑥3 − 1.203136772𝑥𝑥4  −0.003379045028𝑥𝑥5 + 0.000406454158𝑥𝑥6    (5)  
Persamaan (5) menjadi pembangkit kunci untuk mendapatkan koefisien untuk fungsi 
rasional yang digunakan (f1 sampai fn). Selanjutnya untuk mencari matriks kunci (M1 sampai Mn
 
𝑀𝑀1 = �30 0 1127 108 30 52 2 � ,𝑀𝑀2 = � 1 2 3026 108 321 52 2 � ,𝑀𝑀3 = �73 2 303 108 735 104 2 � 
) 
digunakan kunci yang diinput. Misalnya dalam kasus ini adalah digunakan 3 matriks yang 
dibangkitkan dari kunci “fti uksw”, maka diperoleh  
 
Selain menggunakan determinan dari polinomial matriks dan  matriks kunci, perancangan 
kriptografi ini juga menggunakan CBB untuk proses awal dan akhir, pada kasus ini berdasarkan 
Defenisi 2, maka untuk Bs-1 digunakan 𝛼𝛼 = 127 dan 𝛽𝛽 = 7 dan Bs-2 dipilih  𝛼𝛼 = 131 dan 𝛽𝛽 = 2. 
Setelah kunci yang digunakan telah tersedia, proses enkripsi dapat dilakukan dengan menggunakan 
plaintext “salatiga hati beriman” diperoleh ciphertext  
 
"1110110001101011101011100101" 
 
Untuk proses dekripsi dilakukan dengan menggunakan CBB untuk Bs-2  sedangkan basis 
untuk Bs-1,  proses untuk setiap iterasi dilakukan perkalian dengan invers dari setiap matiks. 
Sehingga akan diperoleh kembali palainteks “salatiga hati beriman”.Berdasarkan proses yang telah 
ditunjukkan, modifikasi kriptografi Hill cipher dapat melakukan proses enkripsi-dekripsi, secara 
umum dapat dikatakan sebagai sebuah teknik kriptografi.  
Menjadi sebuah teknik kriptografi tidak hanya dapat melakukan proses enkripsi-dekripsi, 
tetapi harus memenuhi 5-tuple yang disyaratkan oleh Stinson. Sebuah sistem kriptografi harus 
memenuhi 5 tuple P, C, K, E, D. Oleh karena itu akan ditunjukan modifikasi ini memenuhi kelima 
kondisi tersebut(Stinson, 1995).P adalah himpunan berhingga dari plainteks. Dalam modifikasi Hill 
cipher menggunakan 127 karakter maka himpunan plainteks pada modifikasi Hill Cipher adalah 
himpunan berhingga.  
 C adalah himpunan berhingga dari cipherteks. Cipherteks dihasilkan dalam elemen bit 
biner (bilangan 0 dan 1). Karena hipunanan cipherteks hanya {0,1}, maka cipherteks modifikasi 
Hill Cipher adalah himpunan berhingga. K merupakan ruang kunci (keyspace), adalah himpunan 
berhingga dari kunci. Kunci tambahan dalam modifikasi Hill Cipher adalah fungsi linier dan 
Konversi Basis Bilangan yang juga himpunan berhingga. Untuk setiap 𝑘𝑘 ϵ 𝐊𝐊 , terdapat aturan 
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enkripsi ek  ϵ 𝐄𝐄dan berkorespodensi dengan aturan dekripsi dk ϵ 𝐃𝐃.  Setiap ek ∶ 𝐏𝐏 ⟶ 𝐂𝐂 dan dk ∶
𝐂𝐂 ⟶ 𝐏𝐏adalah fungsi sedemikian hingga 𝑚𝑚𝑘𝑘�𝑒𝑒𝑘𝑘(𝑥𝑥)� = 𝑥𝑥 untuk setiap plainteks 𝑥𝑥 ϵ 𝐏𝐏.Kondisi ke-4 
ini, terdapat kunci yang dapat melakukan proses enkripsi sehingga merubah plaintext menjadi 
ciphertext. Dan dapat melakukan proses dekripsi yang merubah ciphertext ke plaintext. Karena 
memenuhi ke-lima kondisi maka modifikasi pada Hill Cipher merupakan sebuah sistem kriptografi. 
 
Perbandingan dengan Hill Cipher 
Proses enkripsi-dekripsi yang dibandingkan adalah ketersediaan plainteks, ketersediaan 
banyaknya matriks kunci yang dapat dibentuk dan tentu juga untuk invers matriks kunci. Ruang 
sampel yang dapat digunakan untuk plainteks. Plaintext yang dapat dibentuk untuk Modifikasi 
sebanyak 127 karakter yang disesuaikan dengan ASCII, tetapi untuk Hill cipher hanya tersedia 26 
karakter. Berdasarkan aturan perpangkatan diperoleh modifikasi Hill Cipher mengungguli Hill 
Cipher sebanyak 3.298105963 × 10229  kali. 
Matriks kunci yang tersedia diambil berdasarkan bilangan yang bersesuaian karakter 
plainteks (26 pada Hill Cipher dan 127 dalam modifikasi). Entri matriks bergantung pada ordo 
matriks kunci. Perbandingan banyak matriks yang dapat dijadikan kunci diberikan pada Tabel 1, 
dibawah ini. 
 
Tabel 1.   Perbandingan Ketersediaan Matriks Kunci (Alz, 2013)  
Ordo 
Matriks (𝑘𝑘 ×  𝑘𝑘) 
Banyak 
entri (𝑘𝑘2) Banyak Kombinasi matriks yang diperoleh Perbandingan (Hc : MHc) HC (𝑘𝑘 = 26) MHC (𝑘𝑘 = 127) 
2 x 2 4 14950 10334625 1 :691.279 
3 x 3 9 3124550 17722355795375 1 : 5.672 ×10
4 x 4 
6 
16 5311735 81675143551104405225 1 : 1.538 ×1013  
Invers matriks digunakan untuk proses enkripsi baik pada Hill Cipher dan Modifikasi Hill 
Cipher. Invers dari matriks, terlebih dahulu dilihat determinan yang mempunyai resiprok (invers 
perkalian) terhadap 𝐙𝐙𝟐𝟐𝟐𝟐 dan  𝐙𝐙𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏. Hill cipher, matriks kunci tidak bisa memiliki nilai determinan 
genap, 0 dan 13 karena tidak memiliki resiprok terhadap modulo 26. Sedangkan Modifikasi Hil 
Cipher, hanya determinan 0 saja yang tidak memiliki resiprok terhadap modulo 127. Shingga 
banyak peluang determinan dari matriks kunci yang mempunyai resperiok, maka untuk Hill Cipher 
diperoleh 0,538, dan pada Modifikasi diperoleh 0.992. Peluang untuk matriks yang tidak 
mempunyai invers sebesar  0,462 = (1 – 0,538) untuk Hill cipher, sehingga perlu lebih hati-hati dan 
teliti untuk mengambil matriks kunci. Sedangkan untuk untuk Modifikasi Hill Cipher hampir 
mendekati satu (yaitu 0.992). Sehingga pengambilan matriks yang dapat dijadikan kunci sangat 
bebas. Hal ini juga dapat ditunjang dengan peluang matriks yang tidak mempunyai invers sangat 
kecil hanya sekitar 0.008 = (1 – 0.992).  
 
Kriptananlisis Pada Modifikasi Hill Cipher 
Kriptografi Hill cipher telah dipecahkan dengan teknik Kriptanalisis known-plaintext 
attack (Anton & Rorres, 2005).Perkalian matriks merupakan suatu kombinasi liner, sehingga pola 
dari setiap cipherteks dengan plainteks dapat diketahui. Hal ini dipermudah dengan relasi plainteks 
dan cipherteks adalah Z26 ke Z26. Oleh karena itu perkalian matriks dapat dilakukan dan matriks 
kunci dapat ditemukan. Modifikasi Hill cpher ini, dirancang dengan plainteks dalam Z127 ke 
cipherteks dalam Z2
 
, relasi ini mempersulit kriptananlisis untuk dapat melihat pola yang semula 
mudah ditemukan. Hal ini dipersulit dengan penggunaan perkalian n-matriks kunci dan proses 
CBB. Sehingga kriptanalisis known-plaintext attack dengan perkalian matriks tidak dapat 
menumukan matriks kunci (apalagi ada n-matriks kunci).   
Kebutuhan Waktu dan Memori 
Kebutuhan akan waktu dan memori pada setiap kriptografi sangat diperlukan untuk melihat 
perbandingan antara Hill Cipher (HC) dan Modifikasi Hil Cipher (MHc).Gambar 4 menunjukkan 
MHc membutuhkan memori dan waktu yang lebih banyak dari HC. MHc memerlukan rata-rata 
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memori 0,102 M lebih banyak dari HC. Sedangkan untuk kebutuhan waktu berdasarkan banyak 
karakter MHc memerlukan rata-rata waktu0,068 detik lebih banyak dibandingkan dengan HC. 
Lebih banyak kebutuhan waktu dan memori karena dalam proses yang dilakukan, terdapat 
beberapa fungsi ditambahkan untuk memperkuat proses kriptografi. Hal ini berimplikasi pada 
kekuatan algoritma terhadap kriptanalisis known-plaintext attack(KPA) yang sebelum memecahkan 
Hill Cipher.  
 
 
 
Gambar 4. Kebutuhan Memori dan Waktu  
 
Kesimpulan  
Perancangan modifikasi kriptografi Hill ciphermenggunakan determinan polinomial 
matriks dapat dapat memenuhi syarat untuk menjadi sebuah sistem kriptografi. Penggunaan kunci 
dari determinan polinomial matriks memberikan perubahan yang signifikan pada algoritma dari sisi 
keamanan, karena dapat menahan serangan kriptanalisis known-plaintext attack yang sebelumnya 
membobol Hill cipher. Kelebihan menahan kriptanalisis memebrikan dampak pada modifikasi Hill 
cipher dalam proses enkripsi-dekripsi membutuhkan waktu rata-rata 0,068 detik lebih lama dari 
Hill cipher, sedangakan untuk rata-rata kebutuhan memori lebih banyak 0,102M. 
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Abstrak 
Pasta Banget merupakan salah satu restoran yang mengusung menu makanan Italia di Yogyakarta. 
Banyaknya pesaing sejenis menuntut Pasta Banget selalu melakukan peningkatan kualitas layanan. Untuk itu, 
perusahaan perlu mengetahui atribut layanan yang dinilai belum memuaskan oleh pelanggan dan mencari 
solusi perbaikannya. Metode yang digunakan untuk mengukur kualitas layanan adalah modifikasi dari 
DINESERV. Metode ini mengandung 32 atribut untuk mengukur kualitas pelayanan berdasarkan 5 dimensi 
kualitas jasa. Kuesioner dibuat berdasarkan pada SERVPERF yang mengukur kualitas layanan berdasarkan 
kinerja dari layanan yang dirasakan pelanggan. Selanjutnya perancangan solusi dilakukan pada 3 atribut 
dengan kinerja layanan terendah menggunakan metode TRIZ. Tiga atribut dengan kinerja layanan terendah 
secara berturut-turut adalah tampak luar bangunan yang tidak menarik, buku menu tidak menarik dan tidak 
mencerminkan citra restoran, serta buku menu tidak mudah dibaca dan dipahami. Solusi yang dihasilkan 
untuk memperbaiki tampak luar bangunan yaitu menambahkan lampu hiasan penerang, menjalankan jadwal 
perawatan luar bangunan sesuai SOP, dan merancang ulang bentuk billboard restoran dari bentuk bulat ke 
bentuk asimetris. Solusi untuk memperbaiki tampilan menu adalah merancang buku menu baru. Buku menu 
usulan diperbaiki baik dari segi desain, warna, jenis dan ukuran tulisan, serta penambahan gambar-gambar 
contoh makanan, minuman dan jenis pasta. 
Kata Kunci: kualitas layanan, modifikasi DINESERV, metode TRIZ 
 
Pendahuluan 
Industri restoran menjadi salah satu industri yang penting di Yogyakarta. Menurut 
perhitungan Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) Yogyakarta pada triwulan I tahun 2013,  jika 
dibandingkan dengan triwulan yang sama tahun 2012 sektor ekonomi mengalami peningkatan 
sebesar 5,06 persen. Sumber pertumbuhan ekonomi terbesar adalah sektor restoran dan hotel yang 
melaju hingga 7,04 persen (Badan Pusat Statistik Provinsi DIY, 2013). 
Salah satu industri restoran yang berkembang di Yogyakarta belakangan ini adalah restoran 
dengan menu makanan Italia. Terdapat lebih dari 10 restoran yang mengandalkan jenis makanan ini, 
salah satunya adalah Pasta Banget. Restoran ini sudah berdiri sejak 2011 dan berusaha untuk selalu 
memperbaiki kualitas layanannya. Perusahaan menyadari bahwa pelayanan yang belum 
memuaskan dapat menyebabkan pelanggan tidak tertarik untuk datang kembali. 
Selama ini pihak Pasta Banget sudah mencoba mendapatkan informasi kepuasan pelanggan 
melalui guest comment. Guest comment merupakan selembar kertas yang berisi beberapa 
pertanyaan dan diberikan kepada pelanggan untuk diisi setelah selesai menyantap hidangan. Kertas 
ini berisi pertanyaan mengenai kualitas dari makanan, minuman, pelayanan, tempat makan serta 
komentar umum mengenai Pasta Banget. Namun guest comment ini belum dianalisis secara 
mendalam dan tidak diorganisasikan dengan baik  
Terdapat dua pendekatan besar dalam pengukuran kualitas layanan yaitu SERVQUAL dan 
SERVPERF. SERVPERF dikembangkan oleh Cronin dan Taylor pada tahun 1992. Berbeda dari 
SERVQUAL yang membandingkan tingkat harapan dan persepsi kinerja layanan dari pelanggan, 
SERVPERF menyatakan bahwa ukuran kualitas layanan adalah kinerja dari layanan yang diterima 
oleh pelanggan itu sendiri, dan pelanggan hanya akan dapat menilai kualitas dari layanan yang 
benar-benar mereka rasakan (Cronin & Taylor, 1992). 
Dalam industri restoran, metode DINESERV secara khusus telah dikembangkan untuk 
mengukur kualitas layanannya. Metode ini dikemukakan pertama kali oleh Steven, Knutson dan 
Patton pada tahun 1995. DINESERV menunjukkan persepsi pelanggan terhadap kualitas layanan 
pada sebuah restoran. Dimensi yang digunakan dalam metode DINESERV adalah sebagai berikut 
(Steven et al., 1995):  
a. Tangible, dimensi ini menujuk pada desain fisik fasilitas, penampilan dan kebersihan pramusaji.  
b. Reliablity, dimensi ini behubungan dengan kesegaran makanan, jumlah pembayaran dan 
kesesuaian pesanan.  
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c. Responsiveness, dimensi ini berhubungan dengan kecepatan pramusaji pada saat menanggapi 
kebutuhan dan permintaan pelanggan.  
d. Assurance, dimensi ini berhubungan dengan kepercayaan pelanggan dengan penjelasan 
pramusaji, makanan bebas dari bahan berbahaya, dan kebebasan untuk melakukan komplain.  
e. Empathy, dimensi ini berhubungan dengan perhatian khusus pada permintaan pelanggan.  
DINESERV telah digunakan untuk mengukur kualitas layanan di berbagai bisnis restoran (Steven 
et al., 1995; Heung et al, 2000; Kim et al, 2000; Wu et al, 2000; Patnaude & Graves, 2000; 
Markovic et al, 2010; dan Markovic et al, 2013). 
Peningkatan kualitas layanan tidak cukup dengan pengukuran kinerjanya. Lebah jauh lagi 
solusi dan ide-ide perbaikan harus dikembangkan hingga peningkatan kualitas layanan dapat benar-
benar didapatkan. TRIZ merupakan salah satu alternatif metode atau pendekatan penyelesaian 
masalah melalui pengembangan ide-ide secara kreatif (Rantanen & Domb, 2002). TRIZ merupakan 
alat yang membantu menyelesaikan permasalahan dengan dasar berbagai macam pengalaman 
terdahulu dalam menghilangkan kontradiksi.  
Di dalam TRIZ terdapat sistem matriks yang terdiri dari 39 parameter teknik. Selain itu 
telah dikembangkan 40 prinsip inovasi. Parameter-paremeter tersebut saling dibandingkan sehingga 
membentuk matriks kontradiksi TRIZ. Cara menggunakan matriks tersebut yaitu dengan 
membandingkan parameter yang mengalami perbaikan pada bagian baris (improving feature) 
dengan parameter yang mengalami penurunan pada bagian kolom (worsing feature). Persilangan 
antara kedua parameter tersebut terdapat angka-angka yang merupakan angka dari 40 prinsip 
inovasi. Awalnya TRIZ dibuat untuk membantu perancangan solusi pada sebuah produk, namun 
saat ini TRIZ telah dikembangkan untuk menacari solusi pada sistem jasa (Zang et al, 2003). 
 
                   
     Gambar 1. Diagram alir metodologi                   Gambar 2. Diagram alir metode perancangan  
                          penelitian                                                             solusi dengan TRIZ 
 
Metodologi Penelitian 
Penelitian ini dijalankan dengan tahapan umum seperti ditunjukkan pada Gambar 1, 
sedangkan perancangan solusi peningkatan kualitas layanan dengan metode TRIZ ditunjukkan pada 
Gambar 2. Kuisioner dibuat dengan memodifikasi atribut dalam DINESERV. Apabila ditemukan 
atribut yang tidak sesuai dengan kondisi tempat penelitian maka atribut tersebut diganti dengan 
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atribut baru. Selain itu terdapat 3 pertanyaan tambahan untuk menganalisis kepuasan layanan 
secara umum, kemungkinan rekomendasi dan minat datang kembali. Total atribut yang digunakan 
untuk penelitian ini adalah 32 atribut. Skala pengukuran yang digunakan adalah Sangat Tidak 
Setuju, Tidak Setuju, Netral, Setuju, dan Sangat Setuju yang dalam analisisnya setara dengan bobot 
nilai 1 sampai dengan 5.  
 
Hasil Penelitian dan Pembahasan 
Dalam penelitian ini kuisioner dikumpulkan dari 171 responden. Uji validitas dan uji 
reliabilitas menunjukkan bahwa semua atribut dalam kuisioner valid dan reliabel. Selanjutnya 
perhitungan mean dilakukan pada jawaban atribut 171 kuesioner yang telah dikumpulkan. Atribut 
dengan mean rendah berarti Pasta Banget belum memberikan pelayanan yang dapat memuaskan 
pelanggan, dan sebaliknya. Atribut yang mempunyai mean rendah harus diperbaiki, sedangkan 
atribut dengan mean tinggi harus dipertahankan performanya. Tiga atribut dengan mean tertinggi 
adalah sebagai berikut: 
a. T_4 (Pasta Banget memiliki ruang makan yang bersih) dengan nilai 4,18 
b. REL_5 (Menu yang disajikan sesuai dengan pesanan) dengan nilai 4,16 
c. T_9 (Pramusaji di Pasta Banget berpakaian dengan rapi dan bersih) dengan nilai 4,01 
Sedangkan tiga atribut dengan mean terendah adalah sebagai berikut: 
a. T_1 (Tampak luar bangunan menarik dan area parkir memadai) dengan nilai 2,99 
b. T_8 (Buku menu di Pasta Banget ditampilkan secara menarik dan mencerminkan citra restoran) 
dengan nilai 3,26 
c. T_7 (Buku menu di Pasta Benget mudah dibaca dan dipahami) dengan nilai 3,32 
Dari perhitungan mean juga didapatkan nilai untuk atribut kepuasan pelanggan secara 
umum, kemungkinan merekomendasikan ke orang lain dan minat untuk datang kembali sebagai 
berikut: 
a. ADD_1 (Secara keseluruhan saya puas dengan sajian dan pelayanan yang diberikan oleh Pasta 
Banget) memiliki nilai 2,99 
b. ADD_2 (Kemungkinan saya akan kembali ke Pasta Banget) memiliki nilai 3,26 
c. ADD_2 (Kemungkinan saya akan merekomendasikan Pasta Banget kepada orang lain) memiliki 
nilai 3,32 
Perancangan solusi untuk meningkatan kualitas tampak luar bangunan dan area parkir 
dengan menggunakan metode TRIZ, dilakukan melalui tahapan-tahapan sebagai berikut: 
a. Mengembangkan solusi awal.  
Berdasarkan hasil analisis situasi aktual ditemukan berbagai kekurangan pada fasilitas fisik 
yang dimiliki Pasta Banget, oleh karena itu solusi awal yang dimunculkan adalah memperluas 
lahan parkir, memperbaiki tampak luar bangunan dan ukuran billboard restoran, serta 
menambahkan beberapa lampu hiasan.  
Solusi mengenai perluasan lahan parkir sebenarnya perlu dilakukan, tetapi tidak dimungkinkan 
karena bangunan yang digunakan berstatus kontrak dan juga lahan yang tidak memadai. 
Keterbatasan ini membuat pihak manajemen telah mencari solusi lain yaitu dengan membuka 
cabang baru yang lebih memadai.  
b. Menentukan improving feature dan worsing feature dari solusi awal. Improving feature yang 
dapat diidentifikasi adalah sebagai berikut: 
- Tampak luar bangunan menjadi lebih baik, yang terkait dengan parameter nomor 12 yaitu 
shape  khususnya bentuk bangunan 
- Ukuran billboard menjadi lebih besar, yang terkait dengan parameter nomor 6 yaitu area of 
stationary object 
- Lampu penerang bertambah dan menjadi lebih menarik, yang terkait dengan parameter 
nomor 18 yaitu illumination intensity  
Sedangkan worsing feature yang diidentifikasi yaitu biaya-biaya yang harus dikeluarkan untuk 
perbaikan-perbaikan yang dilakukan yang terkait dengan parameter nomor 26 yaitu quantity of 
substance. 
c. Menemukan inventive principles yang direkomendasikan berdasarkan kontradiksi antara 
improving feature dan worsing feature seperti ditunjukkan Tabel 1. 
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Tabel 1. Inventive principles pada matriks kontradiksi untuk Atribut T_1 
Persilangan parameter Inventive principles 
12 dan 26 
6 dan 26 
18 dan 6 
36 dan 22 
2, 18, 40 dan 4 
1 dan 19 
 
d. Mengembangkan ide-ide solusi berdasarkan inventive principles yang didapatkan dengan 
menyesuaikan kondisi aktual perusahaan. Hasil yang didapatkan yaitu: 
- Menambah lampu hias penerang, sebagai implementasi inventive principles nomor 1 
(segmentation), 2 (separation) dan 36 (phase transition).  
Lampu-lampu hias yang berwarna-warni, dengan tambahan animasi gerak dapat memberikan 
suasana berbeda, memisahkan bangunan restoran dari bangunan sekitar, dan mempengaruhi 
pelanggan untuk lebih memperhatikan ke arah restoran pada saat melintas. Terlebih lampu 
SPBU disamping restoran yang terang terkadang membuat bangunan restoran tidak menarik 
karena gelap. Lampu hiasan ini dapat diletakkan di bagian depan bangunan atau 
menggantung di pohon. Gambar 3 menujukkan tampak luar Pasta Banget saat ini, baik pada 
siang maupun malam hari yang kurang menarik dan gelap di malam hari. 
 
      
Gambar 3. Tampak luar Pasta Banget saat ini 
 
- Merancang ulang billboard restoran dari bentuk bulat simetris menjadi asimetris agar lebih 
menarik, sebagai implementasi inventive principles nomor 4 (symetry change). 
Perubahan bentuk plang menjadi bentuk yang unik dapat lebih menarik pelanggan untuk 
memperhatikan keberadaan restoran. Secara visual, suatu bentuk yang menonjol dan berbeda 
dari yang lain akan lebih menarik perhatian.  
- Memperjelas jadwal dan pembagian tugas agar pengecekan dan perawatan luar bangunan 
dapat dijalankan sesuai SOP, sebagai implementasi inventive principles nomor 18 
(mechanical vibration) dan 40 (composite material). 
Kondisi bangunan dengan status kontrak menyebabkan jadwal perawatan terabaikan. Jadwal 
perawatan dalam SOP yang telah dibuat manajemen seharusnya dilakukan 3 bulan sekali 
atau 4 kali dalam satu tahun, tetapi kegiatan ini tidak dilakukan. Pihak Pasta Banget lebih 
berfokus pada perawatan di dalam area restoran karena pelanggan mempunyai intensitas 
yang lebih lama untuk menikmati suasana di dalam restoran dibandingkan di luar.  
Perancangan solusi untuk atribut T-7 dan T_8 dilakukan secara bersamaaan karena 
keduanya saling terkait yaitu permasalahan pada buku menu yang tersedia. Perancangan solusi 
untuk meningkatan kualitas buku menu dengan menggunakan metode TRIZ, dilakukan melalui 
tahapan-tahapan sebagai berikut: 
a. Mengembangkan solusi awal.  
Hasil analisis terhadap buku menu saat ini ditunjukkan pada Tabel 2. Salah satu yang ditemukan 
adalah buku menu di Pasta Banget tidak menampilkan gambar berbagai macam pasta dan menu 
lain yang mereka sediakan. Dari seluruh hal tersebut maka solusi awal yang dimunculkan yaitu 
membuat buku menu baru.  
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Tabel 2. Kondisi buku menu saat ini 
No Keterangan Ya Tidak 
1 Buku menu tersedia dalam jumlah cukup √  
2 Buku menu dalam kondisi bersih  √ 
3 Buku menu diberi kertas laminating √  
4 Ukuran buku menu cukup besar √  
5 Bentuk buku menu menarik √  
6 Warna buku menu menarik  √ 
7 Jenis tulisan menarik √  
8 Ukuran tulisan sesuai √  
9 Tulisan mudah dibaca  √ 
10 Warna latar belakang kontras dengan warna tulisan  √ 
11 Menggunakan bahasa yang mudah dipahami √  
12 Informasi pada buku menu jelas  √ 
13 Informasi pada buku menu mudah dicari  √ 
14 Susunan menu jelas dan tertata √  
15 Susunan menu lengkap √  
 
b. Menentukan improving feature dan worsing feature dari solusi awal.  
Improving feature yang dapat diidentifikasi yaitu pelanggan dapat lebih mudah membaca buku 
menu, yang terkait dengan parameter nomor 33 yaitu ease of operation. 
Worsing feature yang dapat diidentifikasi yaitu biaya-biaya yang harus dikeluarkan untuk 
perbaikan yang dilakukan yang terkait dengan parameter nomor 26 yaitu quantity of substance. 
c. Menemukan inventive principles yang direkomendasikan.  
Berdasarkan persilangan antara parameter nomor 33 dan parameter nomor 26, matriks 
kontradiksi merekomendasikan inventive principles nomor 12 (equipotentiality) yaitu mengubah 
faktor-faktor yang dapat menghambat pekerjaan agar menjadi lebih mudah untuk dilakukan dan 
35 (parameter changes) yaitu memperbaiki parameter pada sebuah objek untuk meningkatkan 
performansi dalam pelaksanaan dan penggunaannya.  
d. Mengembangkan ide-ide solusi berdasarkan inventive principles yang didapatkan dengan 
menyesuaikan kondisi aktual perusahaan.  
Perbaikan berdasarkan pengembangan ide-ide dari inventive principles nomor 12 dan 35 
dilakukan dengan merancang ulang buku menu yang ada sekarang. Perancangan ulang 
dilakukan baik dari sisi desain, warna latar belakang, ukuran serta jenis tulisan. Perbaikan 
rancangan juga dilakukan dengan menambahkan beberapa gambar makanan dan minuman. 
Gambar 4 menunjukkan salah satu bagian buku menu saat ini dan Gambar 5 menunjukkan salah 
satu bagian buku menu usulan. Perancangan menu usulan ini disesuaikan dengan suasana dan 
konsep dari restoran.  
 
    
       Gambar 4. Contoh buku menu saat ini                      Gambar 5. Contoh buku menu usulan  
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Kesimpulan 
Penerapan metode DINESERV dapat digunakan untuk mengukur kualitas layanan 
di Pasta Banget  dengan menganalisis persepsi pelanggan atas kinerja layanan saat ini. Tiga 
atribut kualitas dengan tingkat kepuasan terendah adalah atribut T_1 yaitu tampak luar 
bangunan dan area parkir, atribut T_8  yaitu buku menu yang tidak ditampilkan secara menarik 
dan mencerminkan citra restoran, serta atribut T_7 yaitu buku menu tidak mudah dibaca dan 
dipahami.  
Terkait dengan tampak luar bangunan, penggunaan metode TRIZ merekomendasikan 
solusi untuk menambah lampu hias penerang, merancang ulang billboard restoran dari bentuk bulat 
simetris menjadi asimetris, dan memperjelas jadwal dan pembagian tugas agar pengecekan dan 
perawatan luar bangunan dapat dijalankan sesuai SOP. Terkait dengan buku menu di Pasta Banget, 
penggunaan metode TRIZ merekomendasikan solusi untuk merancangan ulang buku menu dengan 
spesifikasi yang baru baik dari sisi desain, warna latar belakang, ukuran serta jenis tulisan. 
Perbaikan rancangan juga dilakukan dengan menambahkan gambar makanan dan minuman yang 
disediakan. 
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Abstrak 
Kecepatanpengolahan data notepad dari frame ke frame gambarvideo  yang ditangkap oleh  kamera 
saat proses scanning  pada teknologi Reverse Engineeringsangatberpengaruhpada kecepatan pemodelan 3D 
dariobjek yang discan. Semakincepat data diolah menjadi model 3Dmaka waktu disain diperlukan akan 
semakin pendek dan produk akan lebih cepat dapat diproduksi. Program bantu dibuat untuk memperbaiki  
waktu pengolahan data dari hasil scan obyek dengan 3D Laser Scanner sampai menjadi model 3D pada  
software CATIA.Dua metoda pengolahan data scan akan dibandingkan, metoda Aadalah metoda yang lama 
dan metoda B adalah metoda yang baru yaitumetoda perbaikan dengan menggunakan program "Compact 
Text" . Waktu pengolahan data total pada metoda Ayang semula 3307 detik setelah perbaikan di metoda 
Bmenjadi 22 detik, yang berarti terjadi penghematan waktu sebesar 99,33%. 
 
Kata kunci :scan, laser,  scanner, reverse_engineering 
 
 
Pendahuluan 
 
Pengambilan data padapemindaian 3D denganmenggunakan 3D Laser 
Scannerumumnyadilakukandenganmetoda frame by frame.Metodainimengambil data di 
sepanjangsumbu z dariobjek yang dipindai oleh 3D Laser Scanner.Data yang di perolehberupa 
video yang direkamdenganmenggunakankamera CCD.Video 
tersebutkemudiankitapecahkanmenjadibentukfoto yang jumlahnyasesuaidengandurasi video.Durasi 
dari  video yang dihasilkan sangatdipengaruhiolehberapabesarderajatputardari motor stepper 
danjeda yang di pakaiuntuk motor stepper saatberoperasi. Video yang dihasilkan sebenarnya 
berupa sekumpulan frame foto yang tersusun berurutan sehingga menimbulkan efek visual 
pergerakan obyek. Frame fototersebut selanjutnya dikonversi  kedalam format text pada notepad. 
File dalam format text  tersebutberisi koordinat (angka) dan kata “polyline” serta 
kata“end”.Setelahkitamemperoleh file dalam format notepad, selanjutnyadilakukan proses 
menghilangkan kata”polyline” dan“end” tersebutagar  yang tersisa hanya angkanya saja. Angka-
angka tersebut kemudian akan menghasilkan posisi sumbux’,y’dan z’.  
Pengolahan data saatmenghilangkan kata “polyline“dan “end“ ini dapat dilakukan secara 
manual seperti pada penelitian yang dilakukan sebelumnya (Cahyati, 2009), namun prosesnya 
memakanwaktu yang lama. Terlebih jika  file format notepad tersebut sangat panjang sampai 
mencapairatusan frame. Oleh karena itu kemudian dibuat program sederhana yang mempunyai dua 
tahap dalam prosesnya yaitu tahap 1 penghilangan kata “polyline” dan “end”  dan tahap 2 
menghilangkan baris kosong yang terlebih dulu di beri tanda*  (Boy, 2010), walaupun prosesnya 
kemudian menjadi lebih singkat namun belum memenuhi harapan yang diinginkan. Penelitian 
kemudian dilanjutkan dengan menggabung kedua tahap pada proses sebelumnya menjadi 1 tahap 
gabungan, sehingga waktu yang dibutuhkan menjadi semakin singkat. Suatucara yang ditujukan 
untuk mengolah data agar model 3D hasildari scannerdapat dengan  cepat diperoleh. Sebuah 
program dibuat untuk lebih mempermudah proses tersebut diatas. Proses ini selanjutnya 
dibandingkan dengan proses yang sebelumnya untuk mengetahui kelebihan dan 
kelemahannya.Berdasarkan hasil pembandingan ini diharapkan dapat diketahui  metoda yang 
paling  efisienuntuk mengolah data point clouddari3D laser scanner yang dibangun menjadi data 
3D pada piranti lunak CAD/CAM  yaitu CATIA V5 modul Digitized Shape Editor dan Part 
Design. 
Studi Pustaka 
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Pada dasarnya  teknologi Reverse Engineering adalah merupakan proses pembuatan suatu 
produk dengan cara mengambil data dari produk yang sudah ada untuk dibuat model 3D. Model 
3Dini selanjutnya akan dibuat prototipenya dengan menggunakan mesin-mesin Rapid Prototyping 
atau dibuat ulang produknya dengan menggunakan mesin CNC. Lazimnya proses ini dilakukan 
untuk membuat produk modifikasi atau membuat suatu komponen bagian dari sebuah mesin tua 
yang sudah tidak dibuat lagi oleh pabrikannya. Proses ini dimulai dengan pengambilan data produk 
menggunakan 3D Laser Scanner dan melalui beberapa tahap konversi file seperti dilihat pada 
Gambar 1. 
3D Laser 
Scanner On Set Up 
Rekam 
pada format 
video (avi)
Konversi 
.avi ke .text 
per frame
Penghilangan 
Kata “Polyline” 
dan “end”
Data Produk 
3D Point 
Cloud
Perbaikan  
Geometri
Produk
Draft 
Produk
.STL 
Penggabungan 
Data Frame 
Produk 3D
File Produk 
.STL atau 
.Part  
Gambar 1. Proses Pengambilan Data Pada 3D Laser Scanner 
 
Set up alat  pada proses ini menggunakan metoda triangulasi (Blais, 1988 dalam 
Sansoni,2009) dimana obyek yang akan discan di letakkan di atas meja putar. Kemudian posisi 
laser, camera dan objek sedemikian rupa membentuk segitiga sama kaki seperti pada Gambar 2. 
 
 
Gambar 2. Set Up Pengambilan Data Metoda Triangulasi (Boy,2010 dan Sansoni,2009) 
  
 Program yang akan dibuat menggunakan Ms Excel membuatfungsi yang penghilanganKata 
“polyline” dan”end” sekaligus menghilangkan baris yang kosong  melalui macro Ms Excel 
berupaUser Defined Function (UDF).Software kedua yang digunakan dalam pembuatan program 
ini adalah text collector atau Txt collector. TxtCollectoradalahfreeware yang 
dibuatuntukmenggabungkanbanyakfile text (notepad)
Untuk dapat mengerti dan melakukan operasi pengolahancitra, pertama kali  harus 
dipahami dengan baik apa dan bagaimana sifat – sifat citra itu sendiri. Ada dua hal penting dan 
sangat mendasar pada proses pembentukan citra yang harus dipahami dan selanjutnya perlu untuk 
terus diingat, yaitu : 
dalamsatudirektori/folder dan subfolder 
menjadisatu file.Text collectorinimemilikifitur yang dapat digunakan untuk  menimpa kata 
sampaimengedit kata dalambentuk file notepad. Hanyakekurangandari software 
iniadalahseringsekalimembuatprosesor hang saatkitamengoperasikanperintah replace dan software 
inihanyabisamenggabungkan file txt atau notepad hanyadalamsatu folder, dalamarti software 
initidakbisa menggabungkan file txt atau notepad denganmemilih file notepad namun file notepad 
tersebutmasing-masingberbedalokasi penyimpanan. 
1. Geometri formasi citra yang menentukan lokasi suatu titik dalam pemandangan yang 
diproyeksikan  
    pada bidang citra. 
2. Fisik cahaya, yang menentukan kecerahan suatu titik pada bidang citra sebagai fungsi 
pencahayaan  
pemandangan dan sifat – sifat permukaan. 
Usman (2005), mengambil asumsi bahwa pusat proyeksi mempunyai titik pertemuan pada 
titik awal dari sumbu 3D. Dalam operasi pengolahan citra pada sistem visual titik awal bidang citra 
merupakan koordinat yang pasti. Ini perlu diingat dengan baik karena berbeda dengan koordinat 
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yang dipakai pada ilmu matematika yang sudah dipahami dengan baik, yaitu titik awal suatu grafik 
berada pada sudut kiri bawah. 
 Dalam proyeksi  pencitraan cahaya telah terjadi pergesaran sumbu terhadap sumbu x 
menjadi sumbu x1 
 
ini di karena gerakan berputar dari meja putar tempat  benda uji diletakkan dan 
adanya efek cerminterhadap citra yang diambil seperti pada Gambar 3 (Folley, 1995). Sehingga 
muncul rumus perhitungan pergeseran koordinat seperti dibawah ini. 
Pergeseran sumbu X menjadi sumbu X1
Sumbu X
: 
1
 
 = Sumbu X .COS((nframe.360/∑frame)/180.π)......(1) 
Rumus mencari Sumbu Y: 
Sumbu Y=Sumbu X.SIN((nframe.360/∑frame)/180.π)............(2) 
 
Dimana: 
nframe =  Urutan frame 
∑frame = Jumlah frame keseluruhan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Efek Cermin 
 
 
Setiap pencitraan dengan sensor maka akan terjadi pembiasan citra terhadap objek. 
Pembiasan citra terhadap objek bisa menjadi lebih besar  atau lebih kecil dari benda aslinya itu 
semua  tergantung terhadap jarak antara kamera dengan objek.  
 
 
Metodologi Penelitian 
 
Langkah-langkah rekayasa pemrograman  “Compact Text” dapat dilihat pada Gambar 4. 
Setelah  rekayasa program selesai, selanjutnya program divalidasi untuk mengecek bahasa 
pemrograman  dari program apakah telah sesuai dengan perintah-perintah yang dibuat dan program 
dapat dijalankan. Setelah program valid kemudian dilakukan verifikasi program “Compact Text” 
dengan mengambil hasil scan benda uji pada Gambar 5 pada penelitian yang terdahulu (Cahyati, 
2011), kemudian datanya diolah ulang dengan menggunakan program “Compact Text”  dan 
dihitung penghematan waktu pengolahan datanya. 
 
 
 
Gambar 4. Diagram Alir Rekayasa Program”Compact Text”    Gambar 5.  Benda Uji 
(Cahyati,2011) 
 
 
Hasil dan Pembahasan 
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 Langkah awal rekayasa program ”Compact Text”  dimulai dengan mengindentifikasi 
apakah ada tahap “kritis” yang mempunyai peranan penting dalam tahap-tahap pengolahan data 
hasil scan sampai menjadi model 3D? Apakah pada tahap itu menghabiskan waktu terlama? 
Pertanyaan selanjutnya apakah tahap tersebut bisa dipadatkan atau dihilangkan? Langkah-langkah 
pengolahan data hasil scan pada penelitian lama (Boy, 2010)adalah seperti pada Gambar 6. Setelah 
ditelaah ternyata tahap- tahap penghapusan kata "polyline" dan "end" serta penghapusan baris 
kosong yang tidak terpakai merupakan tahap kritis yang paling banyak memakan waktu, sehingga 
pada tahap-tahap inilah yang akan dipadatkan dari dua tahap menjadi satu tahap. 
 
 
Gambar 6. Identifikasi Langkah-Langkah Pengolahan Data Hasil Scan Benda Uji 
 
 Berdasarkan hasil penelitian Cahyati (2011), pada hasil scan benda uji diperoleh data 
sebanyak 204frame seperti terlihat pada Gambar 7. Data framepada tersebut merupakan data ASCII 
(Gambar 8) sehingga dapat dibaca dengan menggunakan notepad. Pada data tersebut terdapat 
sederetan angka yang merupakan koordinat dari titik-titik yang membentuk kurva pada frame 
tersebut yang diawali kata "polyline" dan diakhiri dengan "end". 
 
 
 
Gambar 7.Frame dengan Ekstensi jpeg.(Cahyati 2011)Gambar8. Data ASCII Frame  
 Gabungkan file-file txt dari frame keseluruhan denganaplikasi txt collector, seperti pada 
Gambar 9.Hasil dari penggabungan file text tersebut diatas selanjutnya akan diolah dengan 
menggunakan program "Compact Text" untuk menghilangkan kata "polyline", "end" dan baris yang 
kosong seperti pada Gambar 10. 
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Gambar 9. Penggabungan File Frame Gambar 10. Tampilan Program "Compact Text" 
  
Untuktahap input data kedalamaplikasi CATIA V5 hinggamenjadi obyekpoint 
clouddengan menggunakan modulDigitized Shape Editordan kemudian dikonversi  menggunakan 
modul STL Rapid Prototyping menjadi modelStereolithography 3D seperti pada Gambar 11 dan 
12. 
 
 
 
Gambar 11. Model Point Cloud                          Gambar 12. Model STL 3D 
 
 Pembandingan akan dilakukan terhadap dua metoda pengolahan data, metoda A adalah 
proses pengolahan data scan lama (Boy, 2010 dan Sally, 2011) , sedangkan metoda B adalah proses 
pengolahan data scan dengan menggunakan bantuan program "Compact Text". Berdasarkan 
pengolahan data sesuai dengan tahap-tahap diagram alir pada Gambar 6, diperoleh waktu 
pengolahan data scan seperti yang diperlihatkan pada Tabel 1. Berdasarkan tabel tersebut terbukti 
bahwa  tahap kritis yang paling banyak memakan waktu adalah proses pengolahan ditahap 
penghilangan kata"polyline" dan "end" serta tahap penghilangan baris kosong yang tidak 
diperlukan. Proses pengolahan data scanmasih dilakukan secara manual denganmenggunakan 
bantuan ms excel. Oleh karena proses inidilakukan secara manual sehingga menghabiskan waktu 
cukup lama yaitu  3300 detik atau 55 menit.  Kedua tahap ini kemudian akan digabungkan menjadi 
satu kali proses. 
 
Tabel 1. Waktu Total Pengolahan Data Metoda A (Boy, 2010). 
Waktu proses 
 jpeg ke txt  
Waktu Pengolahan  
NotePad 
WaktuPengolahan  
Ms. Excel 
Total Waktu 
Pengolahan 
3  detik 4 detik 3300 detik  3307 detik  
 
 Metoda Bmerupakan proses pengolahan data scan yang menggunakan program "Compact 
Text" untuk membantu penghilangan kata "polyline" dan "end" serta baris kosong yang muncul 
akibat penghilangan kedua kata tersebut. Setelah kedua tahap tersebut digabungkan, diperoleh total 
waktu pengolahan data adalah 22 detik. Nilai ini jauh lebih kecil dibandingkan dengan waktu total 
pengolahan data pada metoda A, pada proses dengan menggunakan metoda B  terjadi penghematan 
waktu 2285 menit (Tabel 2).  Pada metoda A perintah penyusuran secara raster untuk mencari dan 
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menghilangkan kata "polyline" dan "end" baris per baris, akan meninggalkan baris-baris yang 
kosong. Proses dimulai dari frame 1 sampai frame n yang merupakan frame yang terakhir. 
Selanjutnya hasil file yang diperoleh dimasukkan kedalam ms excel dan memasukan formula untuk 
menyusur kembali baris yang tidak terdapat kata atau angka dan memerintahkan untuk menghapus 
baris tersebut. Pada metoda B, proses diubah menjadi menyusur kata "polyline" dan "end"  
menghapus kata tersebut diatas sekaligus menghilangkan baris–baris yang kosong. Metoda Bini 
sangat menghemat waktu, sehingga proses pengolahan data scan berlangsung sangat cepat. 
Percepatan proses memang merupakan salah satu keunggulan yang ditawarkan oleh  teknologi 
Reverse Engineering. 
 
Tabel 2. Waktu Total Pengolahan Data Scan Metoda B Menggunakan "Compact Text" 
 
Waktu Pengolahan 
 txt Colector 
Waktu Pengolahan  
"Compact Text" 
WaktuPengolahan  
Ms. Excel 
Total Waktu 
Pengolahan 
3 detik 16detik 3detik 22detik 
 
Kesimpulan 
 
 Penggunaan software pendukung padametoda A adalah 2 (dua) 
buahsoftwaresedangkanmetoda B lebih banyak lagi, yaitu menggunakan3 (tiga) buah software.  
Namun waktu pengolahan data scan yang diperlukan pada metoda B hanya 22 detik saja, jauh lebih 
cepat dibandingkan dengan metoda A yang memerlukan waktu selama 3307 detik. Terjadi  
penghematan sebesar 99,33% untuk waktu total pengolahan data scan. Berdasarkan uraian tersebut 
diatas metoda B terbukti ebihefisiendalambidangkecepatanwaktupengolahan data untuk 3D Laser 
Scanner. Hal ini sangat berarti dalam teknologi Reverse Engineering yang memang menuntut 
kecepatan waktu prosesnya. 
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Abstrak 
Evaluasi kinerja Teknologi Informasi (TI) merupakan cara untuk mengukur sejauh mana TI dapat menjawab 
kebutuhan dalam proses bisnis di organisasi. Selama ini  sering adanya keluhan dari pimpinan mengenai 
lambannya proses produksi di salah satu perusahaan manufaktur yaitu PT. XYZ Ungaran. Oleh karena itu, 
maka diperlukan adanya evaluasi penerapan TI di Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. Evaluasi kinerja TI 
dengan menggunakan COBIT 4.1 bertujuan mengukur apakah penerapan TI di Bagian Produksi PT. XYZ 
Ungaran telah diterapkan dengan baik atau belum. Sebagai bahan pertimbangan untuk mengambil keputusan 
dari perencanaan yang mengarah kepada hasil dan dampak dari kegiatan produksi tersebut. Hasil penelitian 
tingkat kematangan Tata kelola TI menunjukan bahwa perlu dilakukan pengendalian TI dan harus ada 
dokumentasi pada setiap proses TI yang dilakukan di Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. 
Kata Kunci : Evaluasi Kinerja, Teknologi Informasi, Produksi, Perusahaan Manufaktur, COBIT 4.1. 
 
Pendahuluan 
Evaluasi kinerja Teknologi Informasi (TI) merupakan cara untuk mengukur sejauh mana TI 
dapat menjawab kebutuhan dalam proses bisnis di organisasi. PT. XYZ Ungaran dalam 
menjalankan proses bisnis pada bidang manufaktur dituntut untuk dapat memaksimalkan seluruh 
sumber daya yang ada di perusahaan sehingga dapat mencapai tujuan bisnis perusahaan yaitu 
memperoleh laba semaksimal mungkin. Selama ini, sering terjadi keluhan dari pimpinan 
perusahaan mengenai lambannya proses produksi yang menyebabkan berkurangnya pendapatan 
perusahaan, oleh karena itu maka  diperlukan adanya monitoring dan evaluasi terhadap penerapan 
TI di Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. Penerapan TI dalam mendukung proses bisnis di 
organisasi memunculkan resiko tingginya biaya investasi, baik dari segi pengadaan perangkat 
keras, pengembangan perangkat lunak, implementasi serta pemeliharaan sistem. Hal ini dilakukan 
dengan harapan mampu mewujudkan tercapainya rencana dan strategi TI [1]. Framework COBIT 
4.1 adalah kerangka tata kelola TI yang dikeluarkan oleh IT Governance Institute (ITGI) guna 
mendukung serangkaian perangkat yang memungkinkan manajer untuk menjembatani kesenjangan 
antara persyaratan pengendalian, hal-hal teknis dan resiko bisnis. Framework COBIT 4.1 berfokus 
kepada proses audit terhadap tata kelola TI yang memungkinkan kebijakan pengembangan yang 
jelas dan baik untuk seluruh organisasi pengendalian TI. Framework COBIT 4.1 menekankan 
peraturan, membantu organisasi untuk meningkatkan nilai yang dicapai dari TI, dan 
memungkinkan pengaturan dan penyederhanaan pelaksanaan pada framework COBIT 4.1 [2]. 
Framework COBIT 4.1 adalah kerangka kerja untuk mengevaluasi kinerja TI yang ada di 
Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran, apakah sudah berjalan dengan maksimal dan optimal. Evaluasi 
kinerja bertujuan mendapatkan umpan balik bagi kebutuhan program yang sedang berjalan, dengan 
mengetahui kebutuhan ini, pelaksanaan program akan segera mempersiapkan kebutuhan tersebut. 
Kebutuhan tersebut dapat berupa biaya, waktu, personel, dan alat. Pelaksanaan program akan 
mengetahui berapa biaya yang dibutuhkan, berapa lama waktu yang tersedia untuk kegiatan 
tersebut. Dengan demikian, maka akan diketahui pula berapa jumlah tenaga yang dibutuhkan, serta 
alat apa yang harus disediakan untuk melaksanakan program tersebut. Evaluasi kinerja TI dengan 
menggunakan framework COBIT 4.1 bertujuan untuk menjadi tolak ukur apakah penerapan TI di 
Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran telah diterapkan dengan baik, sehingga perlu adanya evaluasi 
kinerja TI sebagai bahan pertimbangan untuk mengambil keputusan dari perencanaan yang 
mengarah kepada hasil dan dampak dari kegiatan tersebut. 
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Tinjauan Pustaka 
Penelitian mengenai evaluasi kinerja TI di organisasi telah banyak dilakukan. Salah satunya 
adalah penelitian dengan judul “Pengukuran Tingkat Kematangan Implementasi Teknologi 
Informasi Pada Domain Monitor And Evaluate dengan Menggunakan Framework COBIT 4.1 pada 
PT Erajaya Swasembada, Tbk.”, dalam penelitian ini prioritas utama TI diberikan kepada 
pengendalian internal dan eksternal. Hal ini dilakukan untuk menjamin pengambilan keputusan 
yang baik, berdasarkan hasil audit terhadap sistem organisasi. Objek penelitian adalah PT Erajaya 
Swasembada, Tbk., proses bisnis yang diteliti mencakup penjualan, pembelian, keuangan, dan 
gudang. Sistem yang diteliti merupakan menggunakan framework COBIT 4.1 yaitu Monitor and 
Evaluate, terdiri dari Monitor and Evaluate IT performance, Monitor and Evaluate Internal 
Control, Ensure Compliance with External Requirements, dan Provide IT Governance. Metode 
pengumpulan data dengan melakukan wawancara pada PT Erajaya Swasembada, Tbk. Hasil 
penelitian diperoleh 48 temuan audit pada domain Monitor and Evaluate yaitu 13 temuan pada 
subdomain ME2, 9 temuan pada subdomain subdomain ME3, dan 13 temuan pada subdomain 
ME4. Hasil perumusan maturity model diketahui kematangan proses TI Monitor and Evaluate pada 
tingkat 2 [3]. 
Penelitian lainnya dengan judul “Audit Kinerja Sistem Informasi Manajemen Pemeliharaan 
Unit Pembangkit Listrik Berbasis COBIT Domain”, dalam penelitian ini dijelaskan mengenai SI 
Manajemen Perencanaan Pemeliharaan Unit Pembangkit merupakan salah satu tool pendukung 
untuk memaksimalkan sistem dokumen manajemen perencanaan pemeliharaan unit pembangkit 
dimana review-review pemeliharaan yang telah lalu dapat dipergunakan sebagai kerangka acuan 
untuk perencanaan pemeliharaan selanjutnya. Dalam rentang waktu beberapa tahun, tentu saja 
dimungkinkan terjadi penyesuaian-penyesuaian seiring terus bertumbuh dan bertambahnya umur 
dari unit pembangkit listrik dan arus perkembangan TI maupun perubahan kebijakan yang ada di 
PT PJB sebagai konsekuensi yang harus diterima. Dalam perubahan ini pengukuran SI 
menggunakan acuan framework COBIT 4.1, yaitu Monitor and Evaluate (ME) [4]. 
Penelitian yang dilakukan saat ini, menggunakan framework COBIT 4.1. yang dilakukan 
dengan metode wawancara, observasi, dan kuesioner pada Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran, 
Pada Bagian Produksi terdapat permasalahan seperti keterlambatan proses produksi yang 
disebabkan TI belum mampu menjawab kebutuhan proses bisnis pada bagian tersebut. Oleh karena 
itu, dilakukan evaluasi kinerja TI menggunakan framework COBIT 4.1 untuk menjadi tolak ukur 
apakah kinerja TI sudah baik atau belum, agar pimpinan perusahaan dapat menentukan strategi-
strategi perbaikan.  
Evaluasi atau penilaian kinerja adalah suatu proses yang digunakan pimpinan untuk 
menentukan apakah seorang pegawai melakukan pekerjaannya sesuai dengan tugas dan tanggung 
jawabnya. TI adalah teknologi pendukung dari sistem informasi (SI), yaitu system berbasis TI yang 
mengelola komponen-komponennya berupa hardware, software, netware, dataware, dan 
brainware untuk melakukan transformasi data menjadi informasi [5].  
Secara umum, perusahaan adalah suatu organisasi dimana sumber daya seperti bahan baku 
dan tenaga kerja diproses untuk menghasilkan barang atau jasa. Menurut kegiatan operasionalnya, 
perusahaan dibagi menjadi tiga jenis, yaitu perusahaan manufaktur, perusahaan dagang, dan 
perusahaan jasa. Perusahaan manufaktur beroperasi untuk menciptakan suatu produk untuk 
kemudian dijual kepada pelanggan. Perusahaan dagang melakukan penjualan barang tanpa 
menghasilkan produk tersebut melainkan membeli dari perusahaan manufaktur. Sedangkan 
perusahaan jasa menghasilkan jasa bukan berupa barang jadi atau produk untuk dijual kepada 
pelanggan. Tujuan dari kebanyakan perusahaan adalah untuk memaksimalkan perolehan 
keuntungan atau laba. Laba akan dihasilkan apabila terjadi selisih antara jumlah yang diterima dari 
pelanggan atas penjualan barang atau jasa yang dihasilkan dengan jumlah yang dikeluarkan oleh 
perusahaan untuk membiayai sumber daya dalam menghasilkan barang atau jasa tersebut [6].  
Proses produksi adalah kegiatan menciptakan atau menambah nilai guna suatu barang atau 
jasa dengan memanfaatkan sumber daya yang dimiliki oleh perusahaan. Proses produksi untuk 
menciptakan suatu barang biasanya terdapat pada perusahaan manufaktur. Proses produksi yang 
terjadi di perusahaan manufaktur meliputi penggunaan bahan baku, perhitungan biaya tenaga kerja 
langsung atau upah, biaya overhead pabrik, jumlah barang jadi, dan perhitungan harga pokok 
penjualan [7]. 
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COBIT atau Control Objective For Information and Related Technology adalah suatu 
panduan standar praktik manajemen TI, Standar COBIT 4.1 dikeluarkan oleh IT Governance 
Institute yang merupakan bagian dari ISACA. COBIT merupakan suatu cara untuk menerapkan IT 
governance. COBIT berupa kerangka kerja yang harus digunakan oleh suatu organisasi bersamaan 
dengan sumber daya lainnya untuk membentuk suatu standar yang umum berupa panduan pada 
lingkungan yang lebih spesifik. Secara terstruktur, framework COBIT 4.1 terdiri dari seperangkat 
control objectives untuk bidang TI, dirancang untuk memungkinkan tahapan bagi audit [2]. 
Framework COBIT 4.1 terdiri dari 4 domain: 
a) Planning and Organize (PO) dalam domain ini yang menjadi pokok pembahasan ada pada 
proses perencanaan dan penyelarasan strategi TI dengan strategi instansi. 
b) Acquisition and Implementation (AI) domain ini menitik beratkan pada proses pemilihan, 
pengadaan dan penerapan TI yang digunakan. 
c) Delivery and Support (DS) pada domain ini yang menjadi pokok pembahasan adalah proses 
pelayanan TI dan dukungan teknisnya. 
d) Monitoring and Evaluating (ME) domain ini membahas tentang proses pengawasan 
pengelolaan TI pada organisasi atau instansi. 
RACI adalah singkatan dari Responsible, Accountable, Consulted, dan Informed . Secara 
sederhana RACI menerangkan siapa saja yang terlibat dalam suatu tindakan dalam sebuah 
organisasi baik perusahaan maupun pemerintahan. RACI biasa digunakan dalam manajemen resiko 
suatu organisasi untuk lebih meningkatkan kinerja organisai tersebut. Gambar 1 menjelaskan peran 
dan fungsi di dalam RACI memiliki definisi yang lebih spesifik yaitu [8]. 
− Responsible  : orang yang melakukan suatu kegiatan atau melakukan pekerjaan.
− Accountable : orang yang akhirnya bertanggung jawab dan memiliki otoritas untuk  
memutuskan suatu perkara. 
  
− Consulted  : orang yang diperlukan umpan balik atau sarannya dan berkontribusi akan 
kegiatan tersebut. 
  
− Informed  : orang yang perlu tahu hasil dari suatu keputusan atau tindakan. 
 
 
Gambar 1. RACI Chart 
(Sumber: IT Governance Institute, 2007) 
 
Metodologi Penelitian 
Guna mendapatkan hasil penelitian yang efektif, maka perlu dikembangkan metode 
penelitian yang sejalan dalam framework COBIT 4.1. Berdasarkan hal tersebut, maka metode 
penelitian dikemas sebagai berikut: jenis penelitian ini menggunakan metode kuantitatif karena 
penelitian yang dilakukan menggunakan data berupa angka sebagai alat untuk menganalisa 
keterangan mengenai kinerja SI yang sedang berjalan, yang kemudian dihubungan dengan teori 
yang ada dalam framework COBIT 4.1. Gambar 2 merupakan tahapan penelitian yang dilakukan. 
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Gambar 2. Tahapan Penelitian 
 
Beberapa teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya: 
1. Metode Wawancara 
Wawancara pada penelitian ini dilakukan untuk memperoleh dan mengetahui data secara 
lisan di Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. Pihak yang diwawancarai adalah pihak - pihak 
yang berhubungan langsung dengan penelitian yang dilakukan seperti pimpinan, manager 
operasional produksi, dan karyawan perusahaan. 
2. Metode Observasi 
Observasi adalah metode pengumpulan data dengan melakukan pengamatan dan 
pencatatan secara sistematis terhadap apa yang terjadi di lingkungan penelitian yaitu dengan 
mengamati proses bisnis di Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran.  
3. Metode Kusioner 
Kuesioner yang dibuat sesuai dengan standar framework COBIT 4.1, kemudian dibagikan 
kepada responden sesuai dengan RACI chart yang terdapat pada framework COBIT 4.1.  
 
Pemilihan responden didasarkan kepada struktur organisasi perusahaan dengan melihat 
hubungan koordinasi dan pertanggungjawaban setiap bagian maupun jabatan yang ada berdasarkan 
hubungannya dengan kebijakan dan operasionalisasi SI/TI yang ada di perusahaan. Tabel 1 
menjelaskan pembagian responden berdasarkan RACI Chart.  
 
Tabel 1. Responden Berdasarkan RACI Chart 
 
 
RACI Fungsi atau Peran Responden 
Responsible Memastikan aktivitas tertentu berhasil dilaksanakan. Manager Operasional Produksi 
Accountable Berkewenangan untuk menyetujui atau menerima pelaksaan aktivitas. Manager Operasional Produksi 
Consulted Pemberi pendapat atau yang pendapatnya dibutuhkan dalam sebuah aktivitas. Pimpinan 
Informed Menjaga kemajuan informasi atas  aktivitas yang dilakukan. Pimpinan 
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Hasil dan Pembahasan 
Setelah data yang dibutuhkan sudah terkumpul, kemudian dilanjutkan dengan tahap 
penganalisaan data. Dalam penelitian ini penganalisaan data yang didapat dengan menggunakan 
pedoman framework COBIT 4.1 dan menghasilkan temuan-temuan. Tujuan bisnis adalah tujuan 
organisasi yang dicapai dengan melakukan proses bisnis organisasi: misalnya visi, misi, dan 
sasaran bisnis. Tabel 2 merupakan pemetaan tujuan bisnis perusahaan menurut framework COBIT 
4.1. 
 
Tabel 2. Tujuan Bisnis Perusahaan Menurut Framework COBIT 4.1 
Perspektif Kinerja No. Tujuan Bisnis Perusahaan 
Perspektif Keuangan 
1 Penyediaan pengembalian investasi yang baik dibangkitkan TI di Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. 
2 Pengelolaan resiko  yang terkait    dengan TI di Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. 
3 Peningkatan transparansi dan tata kelola Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. 
Perspektif Pelanggan 
4 Peningkatan layanan dan orientasi. 
5 Penawaran jasa yang kompetitif. 
6 Penentuan ketersediaan dan kelancaran layanan. 
7 Penciptaan ketangkasan (agility) untuk menjawab kebutuhan. 
8 Pencapaian optimasi biaya dari pencapaian layanan. 
9 Perolehan informasi yang bermanfaat dan handal untuk pembuatan keputusan strategis. 
Perspektif Internal 10 Peningkatan dan pemeliharaan fungsionalitas. 
 11 Penurunan biaya proses. 
 12 Penyediaan kepatutan terhadap hukum eksternal, regulasi dan  kontrak. 
 13 Penyediaan kepatutan terhadap kebijakan internal. 
 14 Peningkatan dan pengelolaan produktivitas operasional dan pegawai. 
 
Untuk mengetahui keterkaitan antara tujuan bisnis perusahaan dan tujuan TI, perlu diketahui 
terlebih dahulu tujuan TI pada Tabel 3 dari list practice yang mengacu pada framework COBIT 
4.1. 
 
Tabel 3. Tujuan TI Menurut Framework COBIT 4.1 
No. Tujuan TI 
1 Respon terhadap kebutuhan bisnis yang selaras dengan strategi bisnis. 
2 Respon terhadap kebutuhan tata kelola yang sesuai dengan arahan direksi. 
3 Kepastian akan kepuasaan pengguna akhir dengan penawaran dan tingkat layanan. 
4 Pengoptimasian dan penggunaan informasi. 
5 Peciptaan TI yang tangkas (IT agility). 
6 
 
Pendefinisian begaimana kebutuhan fungsional bisnis dan kontrol di terjemahkan dalam 
solusi otomatis yang efektif dan efisien. 
7 Perolehan dan pemeliharaan sistem aplikasi yang standard dan dan terintegrasi. 
8 Perolehan dan pemeliharaan infrastruktur TI yang standard an terintegrasi. 
9 Perolehan dan pemeliharaan kemampuan TI sebagai respon terhadap strategi TI. 
10 Jaminan akan kepuasan yang saling menguntungkan dengan pihak ketiga. 
11 Jaminan akan konsistensi terhadap integrasi aplikasi ke dalam proses bisnis. 
12 Jaminan transparansi dan pemahaman terhadap biaya TI, keuntungan ,strategi, kebijakan 
dan tingkat layanan. 
13 Jaminan akan penggunaan dan kinerja dari aplikasi serta solusi teknologi yang sesuai. 
14 Kemampuan memberikan penjelasan dan perlindungan terhadap aset-aset TI. 
15 Pengopimalisasian infrastruktur, sumber daya dan kemampuan TI. 
16 Pengurangan terhadap ketidaklengkapan dan pengolahan kembali dari solusi dan 
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penyampaian layanan. 
17 Perlindungan terhadap pencapaian sasaran TI. 
18 Penentuan kejelasan mengenai resiko dari dampak bisnis terhadap sasaran dan sumber 
daya TI. 
19 Jaminan bahwa informasi yang kritis san rahasia disembunyikan dari pihak-pihak yang 
tidak berkepentingan. 
20 Kepastian bahwa transaksi bisnis yang secara otomatis dan pertukaran informasi dapat 
dipercaya. 
21 Jaminan bahwa layanan dan infrastruktur TI dapat sepatutnya mengatasi dan memulihkan 
kegagalan karena eor, serangan yang disengaja maupun bencana alam. 
22 Kepastian akan minimnya dampak bisnis dalam kejadian gangguan layanan atau 
perubahan TI. 
23 Jaminan bahwa layanan TI yang teredia sesuai dengan yang dibutuhkan. 
24 Peningkatan terhadap efisiensi biaya TI dan kontribusinya terhadap keuntungan bisnis. 
25 Penyampaian rancangan tepat waktu dan sesuai dengan kualitas standar maupun anggaran 
biaya. 
26 Pemeliharaan terhadap integritas informasi dan pemrosesan infrastruktur. 
27 Kepastian bahwa TI selaras dengan regulasi dan hukum yang berlaku. 
28 Jaminan bahwa TI menunjukkan kualitas layanan yang efisien dalam hal biaya, perbaikan 
yang berkelanjutan dan kesiapan terhadap perubahan di masa mendatang. 
 
Framework COBIT 4.1 memberikan kemudahan untuk memahami keterkaitan antara tujuan 
bisnis perusahaan dan tujuan TI. Pemetaan terhadap kedua tujuan tersebut sudah tersedia dan dapat 
dijadikan acuan bagi perusahaan PT. XYZ Ungaran dalam menerjemahkan tujuan bisnis 
perusahaan ke dalam tujuan TI yang berfokus di Bagian Produksi. Pemetaan tersebut dapat dilihat 
dalam Tabel 4 berikut ini:  
 
Tabel 4. Penyelarasan Tujuan Bisnis Perusahaan dengan Tujuan TI 
Tujuan Bisnis Perusahaan (TB) Tujuan TI (TI) 
TB-01 
Penyediaan pengembalian investasi yang baik dari 
bisnis yang dibangkitkan TI Bagian Produksi PT. 
XYZ Ungaran. 
TI-24 
TB-02 Pengelolaan resiko bisnis yang terkait dengan TI Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. 
TI-02, TI-14, TI-17, TI-18, 
TI-19, TI-21, TI-22 
TB-03 Peningkatan transparansi dan tata kelola organisasi Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. TI-02, TI-18 
TB-04 Peningkatan layanan dan orientasi terhadap pelanggan. 
TI-03, TI-23 
 
TB-05 Penawaran jasa yang kompetitif. TI-05, TI-24 
TB-06 Penentuan ketersediaan dan kelancaran layanan. TI-10, TI-16, TI-22, TI-23 
TB-07 Penciptaan ketangkasan (agility) untuk menjawab permintaan bisnis yang berubah. TI-01, TI-05, TI-25 
TB-08 Pencapaian optimasi biaya dari penyampaian layanan. TI-07, TI-08, TI-10, TI-24 
TB-09 Perolehan informasi yang bermanfaat dan handal untuk pembuatan keputusan strategis. 
TI-02, TI-4, TI-12, TI-20, TI-
26 
TB-10 Peningkatan dan pemeliharaan fungsionalitas proses bisnis. TI-06, TI-07, TI-11 
TB-11 Penurunan biaya proses. TI-07, TI-08, TI-13, TI-15, TI-24 
TB-12 Penyediaan kepatutan terhadap hukum eksternal, regulasi dan kontrak. 
TI-02, TI-19, TI-20, TI-21, 
TI-22, TI-26, TI-27 
TB-13 Penyediaan kepatutan terhadap hukum internal. TI-02, TI-13 
TB-14 Pengelolaan perubahan bisnis. TI-01, TI-05, TI-06, TI-11, TI-28 
TB-15 Peningkatan dan pengelolaan produktivitas TI-07, TI-08, TI-11, TI-13 
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operational dan pegawai. 
TB-16 Pengelolaan inovasi dan bisnis TI-05, TI-25, TI-28 
TB-17 Perolehan dan pemeliharaan pegawai yang baik dan termotivasi. TI-09 
 
Setelah proses pengumpulan data kemudian dilakukan Pemetaan yang  memperlihatkan 
tujuan TI yang belum memberikan kontribusi terhadap pencapaian sebuah tujuan bisnis di Bagian 
Produksi PT. XYZ Ungaran. Pemetaan pada Tabel 5 dan spider diagram pada Gambar 3 di bawah 
ini memperlihatkan proses TI yang berkaitan dengan tujuan TI yang belum memberikan kontribusi 
di Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. Pemetaan ini memperlihatkan bagaimana tingkat 
kematangan proses-proses TI pada Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran. 
 
Tabel 5. Tingkat Kematangan Proses TI Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran 
Proses TI Keterangan Tingkat Kematangan 
PO4 Mendefinisikan Proses TI, Organisasi,  dan 
Hubunganya 
2,05 
 
PO5 Mengelola Investasi TI 2,00 
PO6 Komunikasi Arah Dan Manajemen 1,65 
PO7 Mengelola Sumber Daya Manusia TI 2,30 
PO8 Mengelola Kualitas 2,12 
PO9 Menilai Dan Mengelola Resiko TI 2,10 
PO10 Mengelola Proyek 1,72 
 
AI2 
Rata-rata PO 
Mengakuisisi dan Mengelolah Aplikasi Perangkat 
Lunak 
1,99 
1,90 
AI4 Aktifkan Operasi dan Pengguna 1,27 
AI5 Pengadaan Sumber Daya TI 0,95 
 
DS3 
Rata-rata AI 
Mengelola Kinerja dan Kapasitas 
1,49 
1,15 
DS4 Pastikan Layanan Kontinyu 1,35 
DS5 Pastikan Sistem Keamanan 1,17 
DS6 Mengidentifikasi dan Mengalokasikan Biaya 0,90 
DS7 Pedidikan dan Pelatihan Pengguna 1,30 
DS13 Pengelolaan Operasi 0,30 
 
ME1 
Rata-rata DS 
Pengawasan dan Evaluasi Kinerja TI 
1,16 
1,75 
ME2 Memantau dan Mengevaluasi Pengendalian Internal 3,12 
ME4 Menyediakan IT Governance 2,45 
 Rata-rata ME 2,47 
 
 
Gambar 3. Spider Diagram Tingkat Kematangan TI di Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran 
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Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat ditarik beberapa 
kesimpulan sebagai berikut, yaitu secara keseluruhan, pengelolaan TI pada evaluasi kinerja TI 
di Bagian Produksi PT. XYZ Ungaran berada pada tingkat kematangan berdasarkan 4 domain, 
yaitu PO berada pada level 1,99, AI berada pada level 1,49, DS berada pada level 1,16, dan ME 
berada pada level 2,47. Dalam hal ini berarti PT. XYZ Ungaran telah menyadari kebutuhan akan 
pentingnya tata kelola TI. Telah tersedia kegiatan tata kelola TI dalam tahap pengembangan, yang 
meliputi perencanaan TI, pelaksanaan, dan pengawasan namun tidak formal sehingga masih sering 
terjadi ketidakkonsistenan pelaksanaan sistem. Selain itu, pihak manajemen telah mengetahui 
ukuran dasar untuk pengelolaan TI, tetapi proses tersebut belum diaplikasikan secara menyeluruh 
dalam Bagian Produksi. Prosedur yang sama telah dikembangkan dalam proses-proses untuk 
menangani suatu tugas dan diikuti oleh setiap orang yang terlibat di dalamnya. Tanggung jawab 
pelaksanaan standar diserahkan pada setiap individu. Kepercayaan terhadap pengetahuan individu 
sangat tinggi sehingga kesalahan sangat memungkinkan terjadi di organisasi. 
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Abstrak 
Pada sistem hidroponik, kualitas air sebagai media tanam sangat menentukan kesuburan tanaman. Pada 
penelitian ini, dirancang suatu sistem pengendali kadar keasaman air pada sistem hidroponik stroberi dengan 
menggunakan kontroler Proportional-Integral-Derivative (PID) yang ditanamkan pada mikrokontroler 
Arduino. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem yang dirancang mampu mempertahankan pH air pada 
range yang diperlukan bagi pertumbuhan stroberi. 
Kata kunci:sistem hidroponik, stroberi, pengendali keasaman, kontroler PID, Arduino 
 
Pendahuluan 
Stroberi adalah tanaman yang berasal dari daerah dengan iklim subtropis.Meskipun 
demikian,karena memiliki nilai ekonomis yang tinggi, tanaman ini telah dibudidayakan cukup lama 
di Indonesia (Karsono, S., 2002). Berbagai sistem penanaman telah dikembangkan, termasuk 
sistem hidroponik. 
Secara umum, sistem hidroponik berarti sistem budidaya pertainan tanpa menggunakan 
media tanah, tetapi menggunakan air yang berisi larutan nutrien. Jika dibandingkan dengan sistem 
penanaman secara tradisional, sistem ini memiliki beberapa keunggulan, yaitu kepadatan tanaman 
per satuan luas dapat dilipatgandakan sehingga menghemat penggunaan lahan, terjaminnya mutu 
produk, baik bentuk, ukuran, rasa, warna, maupun kebersihannya karena kebutuhan nutrisi tanaman 
dipasok secara terkendali. Selain itu, sistem hidroponik tidak mengenal musim atau waktu tanam 
sehingga panen dapat diatur sesuai dengan kebutuhan pasar. 
Dalam  pengembangan hidroponik, ada dua jenis media yang dipakai, yakni media nontanah dan 
media air. Media nontanah adalah pasir, arang sekam, padi,gambut, dan sabut kelapa. Sedangkan media 
air biasanya mengandung nutrien atau pupuk yang bersirkulasi sebagai media. Cara ini sering disebut 
dengan Nutrient Film Technical (NFT).Air yang digunakan haruslah memenuhi syarat-syarat tertentu, 
semisal pH, kekeruhan, ukuran partikel, unsur-unsur kimia, dan proporsi (Karsono, 2002) . 
Stroberi memiliki rentang pH ideal 5,8-6,5 untuk media tanamnya agar dapat tumbuh optimal 
(Budiman, 2005). Kadar pH yang berlebihan dapat mengganggu pertumbuhan stroberi antara lain 
kerusakan membran akar, selain itu daun maupun buah menjadi berwarna lebih kuning sehingga jika 
buah dapat tumbuh akan menghasilkan buah yang kurang manis. Kadar pH yang kurang juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan stroberi yaitu stroberi menjadi tidak mampu menyerap nutrisi yang 
dibutuhkan.Pada penelitian ini dikembangkan suatu prototipe sistem pengendali pH pada sistem 
hidroponikbudidaya stroberi dengan menggunakan kontroler PID yang diimplementasikan 
menggunakan ArduinoUno. Dengan menggunakan piranti ini, diharapkan ketika terjadi perubahan 
keasaman air, baik dikarenakan proses penggantian air maupun karena penambahan nutrient, sistem 
akan mampu mengembalikan kadar keasaman sesuai dengan range yang dibutuhkan oleh stroberi. 
 
Metode Penelitian 
Pada penelitian ini, titik berat diberikan pada tercapainya tingkat keasaman media air sesuai 
dengan kebutuhan stroberi. Untuk itu dibuatlah prototipe sistem hidroponik sebagaimana 
ditunjukkan pada Gambar 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Bentuk skematik prototipe sistem hidroponik 
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Komponen elektris pada Gambar 1 terdiri dari catu daya (+/- 5 volt dan 12 volt), rangkaian 
pengkondisi sinyal, rangkaian drivermotor dan boardkontrolerArduinoUno. Prinsip kerja sistem 
hidroponik dapat dijelaskan sebagai berikut. Sensor pH memberikan informasi berupa sinyal 
analog terkait pembacaan pH.Sinyal diproses telebih dahulu melalui rangkaian pengondisi sinyal 
agar sesuai dengan sinyal yang dibutuhkan untuk dapat dibaca oleh ArduinoUno.Sinyal analog 
yang masuk ke ArduinoUno dikonversi ke dalam bentuk digital dengan resolusi 10 bit untuk 
kemudian diproses menjadi sinyal kontrol, dengan strategi kontrol PID, dalam bentuk sinyal 
PWM.Sinyal kontrol dari ArduinoUno masuk ke driver EMS H-Bridge 30A. Driver berfungsi 
menguatkan sinyal yang dihasilkan ArduinoUno dari 0-5 Volt menjadi 0-12 Volt.Motor DC pada 
pompa air yang terhubung pada tangki berisi cairan asam akan berputar ketika pembacaan sensor 
menunjukkan bahwa keadaan air terlalu basa atau lebih dari setpoint yaitu pH 6.Motor DC pada 
pompa air yang terhubung pada tangki berisi cairan basa akan berputar ketika pembacaan sensor 
menunjukkan bahwa keadaan air terlalu asam atau kurang dari setpoint yaitu pH 6.Motor DC pada 
kedua pompa air berhenti berputar saat pH air mencapai setpoint yang diinginkan. 
Desain sistem kontrol diperlihatkan pada Gambar 2. Sistem menggunakan 2 buah pompa 
yang identik. Pompa 1 akan memasukkan cairan NaOH ke sistem untuk menetralisir kondisi terlalu 
asam, sedangkan pompa 2 digunakan untuk menetralisir kondisi terlalu basa dengan penambahan 
asam asetat. Kedua pompa secara individual dikontrol dengan strategi kontrol PID yang 
ditanamkan pada mikrokontrolerArduinoUno. Desain kontroler PID dilakukan dengan 
menggunakan metode rootlocus, yaitu dengan memilih letak kedudukan akar-akar persamaan 
karakteristik sistem yang memberikan performa terbaik. Untuk mencapai kondisi cairan sesuai set 
pointpH yang dikehendaki, digunakan sensor pHyang mengkonversipH ke tegangan yang 
bersesuaian. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Diagram balok sistem kontrol pH 
Prosedur analitis perancangan kontroler PID menggunakan metoderoot locus dapat 
dijelaskan sebagai berikut (Philip, C. L. dan Harbor, R. D, 1996). Untuk sistem pada Gambar 3, 
didapatkan persamaan karakteristik sebagaimana pada persamaan(1) 
0)()(1 =+ sGpsGc         (1) 
 
 
 
Gambar 3. Sistem kendali loop tertutup 
Misalkan di inginkan lokusakar melalui 1ss = , maka hasil dari persamaan ditunjukkan pada 
persamaan(2). 
Π=
−=
jj eesGpsGc
sGpsGc
1)()(
1)()(
11
11
ψ        (2) 
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Fungsi alih kontroler PID setelah ditransformasi laplace dinyatakan oleh persamaan (3). 
sKd
s
KiKpsGc ++=)(         (3) 
Perhitungan dari persamaan (2) ditunjukkan pada persamaan (4), 
( )
)(
1
1
1)( ψ−Π= je
sGp
sGc         (4) 
Substitusi persamaan (4) padapersamaan (2) didapatkan persamaan (5), 
( )1
)(
1
2
1 sGp
eKisKpsKd
j ψ−Π
=++        (5) 
Dengan 
βjess 11 =          (6) 
Hasil dari substitusi persamaan (6) kepersamaan (5), didapatkan pada persamaan (7). 
( ) ( ) KijsKpjsKd ++++ ββββ sincos2sin2cos 1
2
1  
( ) [ ])sin()cos(1
1
ψβψβ −Π++−Π+= j
sGp
s
     (7) 
Menyamakan real dengan real danimajiner denga nimajiner, didapatkan hasil pada persamaan (8) 
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Atau dapat ditunjukkan pada persamaan (9). 
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Dari persamaan dapat dilihat bahwa untuk perancangan kontroler PID, satu dari tiga 
penguatan (Kp,Ki atau Kd) harus ditentukan dahulu, dua parameter yang lain ditentukan dari 
persamaan (9). 
 
Hasil dan Pembahasan 
Untuk mengetahui melakukan desain dengan metode rootlocus, maka langkah pertama 
adalah dengan mencari model dinamik dari motor. Pada penelitian ini, model didapatkan dengan 
menggunakan teknik identifikasi. Teknik identifikasi dilakukan dengan memberikan sinyal Pseudo 
Random BinarySequence (PRBS) pada motor. Gambar 4 menunjukkan respon motor ketika 
diberikan sinyal PRBS. Data respon motor ini digunakan sebagai data untuk identifikasi sistem. 
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Gambar 4. Respon motor untuk input PRBS 
 
Prinsip dari identifikasi adalah memilih model paling sederhana yang dapat mewakili 
dinamika sistem. Atas alasan itulah, maka dalam penelitian ini dipilih model Auto 
RegresivewithExogenousInput (ARX) sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (10) (Landau, I 
dan Gianluca, Z, 2006): 
𝑦𝑦(𝑡𝑡) + 𝑎𝑎1𝑦𝑦(𝑡𝑡 − 1) + ⋯+ 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎 𝑦𝑦(𝑡𝑡 − 𝑛𝑛𝑎𝑎)=       𝑏𝑏1𝑢𝑢(𝑡𝑡 − 𝑛𝑛𝑘𝑘 ) + ⋯+ 𝑏𝑏𝑛𝑛𝑏𝑏 𝑢𝑢(𝑡𝑡 − 𝑛𝑛𝑘𝑘 − 𝑛𝑛𝑏𝑏 + 1) + 𝑒𝑒(𝑘𝑘)                                    (10) 
 
Dengan menggunakan System IdentificationToolbox dari Matlabdidapatkan parameter yang sesuai 
adalah na=2 nb=2 dan nk=1 dengan best fit sebesar 90.51 % . Transfer function dari motor 
didapatkan sebagaimana pada persamaan (11): 
 
1.554s+0.07371
s2+1.688s+0.0685
                                                                                                                                         (11) 
 
Hasil identifikasi selengkapnya ditunjukkan pada Gambar 5. 
 
 
Gambar 5. Perbandingan kurva hasil pengukuran dan hasil estimasi 
 
Dari transfer function sistem yang diperoleh dari identifikasi, dapat dibentuk sistem loop 
tertutup sebagaimana pada Gambar 3. Selanjutnya dilakukan analisis rootlocus untuk mencari letak 
akar-akar dari sistem yang masih memenuhi syarat kestabilan. Gambar 6 menunjukkan letak 
kedudukan akar dari sistem. Dari Gambar 6 terlihat bahwa semua akar terletak di sebelah kiri 
bidang s, sehingga kita dapat menentukan sembarang parameter kontroler sesuai dengan performa 
dari respon sistem yang dikehendaki. Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6, dipilih s1= -3.53, 
parameter kontroler PID selanjutnya dihitung dengan memanfaatkan persamaan (9). Tabel 1. 
merangkum perhitungan parameter kontroler PID untuk berbagai variasi Kp, Ki dan Kd. Sementara 
unitstep response untuk masing-masing variasi parameter tersebut diberikan pada Gambar 7. 
Berdasarkan Gambar 7, respon sistem dengan Kp=4.8065, Ki=5, Kd=0.6808 memiliki 
errorsteadystate (ess) terkecil dan settlingtime (ts
 
) tercepat. 
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Gambar6.Letak Pole Pada Diagram Root Locus 
 
Tabel 1. Parameter kontroler PID dengan s1
No. 
= -3.53 
Kp Ki Kd Pole 1 Pole 2 Pole 3 
1 2.0079 0.01 0.2844 -3.53 -0.0454 -0.0032 
2 2.0589 0.1 0.2916 -3.53 -0.0396 -0.0363 
3 2.5688 1 0.3639 -3.53 -0.2792 -0.0478 
4 3.4187 2.5 0.4842 -3.53 -0.6263 -0.0476 
5 4.8065 5 0.6808 -3.53 -1.0682  -0.0475 
 
 
 
Gambar 7. Respon unit step untuk berbagai variasi parameter kontroler PID pada Tabel 1. 
 
Dengan menggunakan parameter kontroler PID terbaik, maka dilakukan ujicoba secara 
langsung pada plant sistem hidroponik stroberi. Gambar 8. menunjukkan kurva perubahan nilai pH 
menuju set point yang dikehendaki, yaitu pH=6. Dibutuhkan waktu 78 detik bagi sistem untuk 
menuju steadystate. Untuk menguji kehandalan sistem, diberikan gangguan berupa penambahan 
larutan asam. Gambar 9 menunjukkan respon sistem untuk memperbaiki kondisi keasaman. Setelah 
ditambahkan larutan asam, maka pompa basa akan bekerja dengan menambahkan larutaNaOH ke 
dalam bak. Diperlukan waktu 235 detik untuk mengembalikan nilai pH=6. 
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Gambar 8. Perubahan nilai pH menuju setpoint dengan parameter PID hasil perhitungan 
 
 
 
Gambar 9. Respon sistem ketika diberi gangguan berupa larutan asam 
 
Kesimpulan 
Dari hasil penelitian, berhasil dirancang suatu prototipe sistem hidroponik dengan 
mekanisme pengaturan asam basa menggunakan kontroler PID.Didapatkan parameter PID terbaik 
yaitu Kp=4.8065, Ki=5, Kd=0.6808. Setelah diimplementasikan, sistem dapat mempertahankan pH 
air hidroponik dengan settlingtime sebesar 78 detik dan recoverytime 235 detik  saat diberi 
gangguan 100 mL larutan asam. 
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Abstrak  
Kementerian Perdagangan Republik Indonesia berperan penting dalam analisis strategi revitalisasi Pasar 
Tradisional yang mengalami penurunan dari segi pendapatan, jumlah dan segi fisik, berdasarkan survei 
Ikatan Pedagang Pasar Indonesia (IKAPPI) dan data terkait di tahun 2012 dan 2013.  Latar belakang terkait 
Pasar Tradisional, mendasari tujuan untuk Program pasar percontohan atau revitalisasi pasar tradisional yang 
dibuat oleh Kementerian Perdagangan dalam  salah satu upaya untuk menjalankan visi ekonomi Indonesia 
2025, meningkatkan taraf ekonomi masyarakat dan kesejahteraan, serta meningkatkan daya saing logistik 
nasional. Dengan terlaksananya sistem pembangunan dan revitalisasi pasar tradisional dengan baik, dapat 
meningkatkan taraf ekonomi masyarakat dan juga kesejahteraan rakyat. Metode yang digunakan dalam 
penelitian ini mengacu pada disiplin Teknik Industri dan analisis keputusan, terkait AHP ( Analytical 
Hierarchy Process) yang dikembangkan Dr. Thomas L. Saaty. Dalam penelitian ini, AHP terkait revitalisasi 
berdasarkan tujuh kriteria, yaitu: Luas Lahan, Jumlah Pedagang, Akses Transportasi, Sistem Pengolahan 
Limbah, Biaya yang Diajukan, Kerapihan dan Kebersihan Sebagai kesimpulan, penelitian ini merupakan 
kesatuan  sistematika yang mencakup penyelesaian rumusan masalah, dalam beberapa saran dengan alternatif 
keputusan, terkait analisa keuntungan versus resiko, disertai hasil yang dapat mengatasi penurunan pasar 
tradisional dari segi pendapatan, jumlah dan fisik; serta mengatasi mengontrol perkembangan  jumlah pasar 
tradisional yang bersinergi dengan Kementerian Perdagangan Republik Indonesia. 
Kata kunci: Analisis Keputusan, AHP, Pasar Tradisional, Kementerian Perdagangan Republik 
Indonesia, Dinas Revitalisasi Pasar 
 
Pendahuluan 
Di abad 21 ini, maka perkembangan jaman memicu pertumbuhan pasar moderen yang 
secara langsung maupun tidak langsung dapat mempengaruhi keberadaan pasar tradisional. Hal 
terkait keberadaan pasar tradisional ini, sangat dirasakan di Indonesia, dalam 5 sampai 10 tahun 
terakhir. Di tahun 2000-an, tepatnya data di tahun 2012 dan 2013 menunjukkan beberapa hal terkait 
data dari Ikatan Pedagang Pasar Indonesia (IKAPPI) dan data Kementerian Perdagangan Rebpulik 
Indonesia, serta data data pendukung lainnya. Adapun data yang dimaksud adalah: Pertama, hasil 
survei Ikatan Pedagang Pasar Indonesia (IKAPPI) yang secara statistik menunjukkan 144 pasar 
tradisional di Indonesia mengalami masalah, secara dominan merupakan pasar tradisional yang 
berada di kawasan daerah (Aji, 2013). Selanjutnya, data IKAPPI tersebut menyatakan bahwa pasar 
tradisional di tahun 2012 kemarin mengalami penurunan jumlah hingga 8,1% (Membunuh 
Indonesia, 2013). Kedua, data terakhir dari Komisi Pengawas Persaingan Usaha (KPPU) di tahun 
2012 mencatat jumlah pasar tradisional yang berjumlah  13.450, dengan potensi jumlah pedagang 
sebanyak 12,6 juta orang yang dapat berkontribusi terhadap revitalisasi pasar tradisional di 
Indonesia. 
Kondisi pasar tradisional di Indonesia dipengaruhi oleh dua faktor yang teridentifikasi 
dalam penelitian ini. Faktor pertama, adalah: Keberadaan pihak Asing dalam bidang industri Ritel, 
yang terwujud dalam bentuk pasar modern (minimarket, supermarket, hypermarket, dan mall-mall) 
yang semakin dominan dalam keberadaan dan juga kepemilikan saham di Indonesia. 
Menurut data dari Kementerian Perdagangan, jumlah pasar modern tahun 2012 tercatat 
sebanyak 14.000 dan jumlah tersebut mengalami kenaikan sebesar 31,4%. Dari 14.000 tersebut 
dapat dikategorikan sebagai berikut: 358 gerai yang berbentuk convenience store, 11.569 
minimarket, 1.146 supermarket, 141 hypermarket, dan 260 toko pertukaran atau grosir. Jumlah ritel 
modern sudah melebihi jumlah pasar tradisional di Indonesia, membuat keadaan pasar tradisional 
semakin terpuruk. Keterpurukan tersebut ditandai dengan turunnya omset dari pasar tradisional. Di 
DKI Jakarta, omset pasar tradisional menurun pesat hingga 60%, sedangkan di sentra pasar 
tradisional Malang, Jawa Timur, mengalami penurunan hingga 30% (Membunuh Indonesia, 2013). 
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Selain Faktor pertama terkait serangan ritel asing, maka Faktor Kedua yang terindentifikasi dalam 
penelitian ini adalah:perhatian pemerintah terhadap kondisi pasar tradisional dirasakan kurang, 
terutama dalam erawatan infrastruktur yang mengakibatkan suasana yang kumuh, lantai yang 
kotor, dan udara yang tidak sedap, serta kondisinya yang berantakan dan tidak tertata dengan baik. 
Berdasarkan hasil survei Komisi Pengawas Persaingan Usaha (KPPU), pengembangan pasar 
tradisional di beberapa daerah masih dilakukan dengan pola yang tidak jelas, cenderung 
menggunakan pendekatan birokrasi pemerintah, pedagang dan pasar hanya dijadikan objek saja 
(Membunuh Indonesia, 2013), dan (DPRD Kediri) 
Dengan munculnya masalah, yang diakibatkan oleh 2 kategori besar faktor di atas, maka 
Kementerian Perdagangan Republik Indonesia mengupayakan sebuah program yang bertujuan 
untuk meningkatkan kondisi dari pasar tradisional di Indonesia, program tersebut bernama Pasar 
Percontohan. Pasar percontohan adalah pasar tradisional yang dibangun dengan pengawasan 
langsung dari pemerintah sehingga diharapkan bangunan pasar tersebut akan lebih bersih, terjaga, 
dan tata letak yang lebih rapi, serta dengan fasilitas yang lebih lengkap dan memadai, misalnya 
kamar mandi, musholla, tempat parkir yang luasnya memenuhi standar, dan fasilitas-fasilitas 
lainnya. 
 
Metodologi Penelitian  
Metodologi pada penelitian ini dibuat beberapa langkah-langkah dalam metodologi 
penelitian ini diolah dari beberapa sumber, salah satunya adalah berdasarkan Diagram Alir 
Penelitian ( Kuncoro, 2003) dan Marimin (2004) Selain metodologi yang diolah dari beberapa 
sumber, maka metodologi pada penelitian ini mempunyai prioritas yang mengacu pada kondisi 
khusus terkait Pasar Tradisional dan data terkait di 5 sampai 10 tahun terakhir. Langkah-langkah 
tersebut adalah sebagai berikut: 
1. Perumusan Masalah 
Tahap awal dalam penelitian adalah dilakukannya perumusan masalah, dimana penulis mencari 
suatu permasalahan yang telah atau akan muncul di dalam institusi, dalam hal ini Pasar Tradisional 
dan koordinasi dengan Kementerian Perdagangan Republik Indonesia. Adapun perumusan masalah 
yang dimaksud adalah:  
Perumusan Masalah Pertama: Mengatasi kondisi pasar tradisional yang semakin terpuruk 
dari segi fisik (Dalam hal ini, terpuruk adalah bahwa pasar tradisional mengalami penurunan 
jumlah dari tahun ke tahun. Contohnya untuk tahun 2012 kemarin tercatat bahwa jumlah pasar 
tradisional menurun hingga 8,1%.  
Perumusan Masalah Kedua: Mengontrol perkembangan jumlah pasar tradisional di Indonesia 
(mengontrol di sini berarti bahwa Kementerian Perdagangan harus bisa membangun pasar-pasar 
tradisional di seluruh Indonesia dengan kondisi pasar yang baik dan jumlah yang seimbang. Oleh 
karena itu diperlukan penyeleksian bagi setiap permohonan revitalisasi pasar yang bertujuan untuk 
mengontrol revitalisasi pasar tradisional). 
 
 2. Pemilihan Model 
Setelah melakukan perumusan masalah, langkah selanjutnya adalah menentukan model. Masalah-
masalah yang terjadi tentunya akan dipecahkan, dalam pemecahan masalah tersebut dibutuhkan 
berbagai macam model permasalahan yang berguna untuk menemukan solusi dari masalah yang 
beragam. Penelitian kali ini bermodelkan AHP, yaitu model penentuan prioritas dari alternatif yang 
ada dengan kriteria yang berpengaruh terhadap penentuan keputusan, dan aspek ERP (Kurniawan, 
2011) 
 
3. Pengumpulan Data 
Setelah model ditentukan dan disusun, langkah berikutnya adalah mengumpulkan data yang 
berkaitan dengan permasalahan yang terjadi dan model apa yang akan digunakan. Proses 
pengumpulan data dapat dilakukan dengan cara membagikan angket, wawancara, atau mengambil 
langsung dari sumbernya. Pada penelitian kali ini data akan diambil langsung dari proposal 
permohonan pembangunan pasar tradisional dari masing-masing daerah, sehingga data tersebut 
cukup akurat. 
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4. Analisis Data dan Pencarian Solusi 
Setelah data yang diinginkan sudah terkumpul, maka langkah berikutnya adalah mencari solusi dari 
masalah yang sudah ditentukan. Pencarian solusi dilakukan dengan pengolahan data dan analisa 
dari data yang sudah terkumpul. Bila pada proses pengolahan data ditemukan kesenjangan atau 
penyimpangan, maka analisa perlu dilakukan, agar solusi terbaik dapat ditemukan. Dalam 
penelitian kali ini, solusi akan dicari menggunakan metode AHP mengenai pemilihan permohonan 
pembangunan pasar tradisional. Dalam hal ini, aspek Management ( Robbins & Coulter, 2012) dan 
Riset Operasi juga diperlukan (Mulyono, 2004), yang melengkapi aspek Leadership ( Yukl (2010). 
 
5. Pengujian Solusi 
Setelah solusi sudah ditemukan, maka sebaiknya dilakukan pengujian terhadap masalah yang sudah 
ditentukan. Ujilah apakah solusi tersebut sudah merupakan solusi yang terbaik atau maksimal, jika 
belum maka sebaiknya dilakukan pengolahan data ulang sampai ditemukan solusi yang paling 
optimal. 
 
6. Analisis Hasil 
Setelah solusi yang terbaik sudah didapatkan, langkah selanjutnya adalah menganalisa hasil dari 
penggunaan solusi tersebut terhadap masalah yang dibahas. Analisa ini dilakukan untuk membuat 
kesimpulan dan saran. 
 
7. Implementasi Hasil 
Setelah kesimpulan dan saran untuk perusahaan sudah dibuat, maka langkah terakhir adalah 
mengimplementasikan solusi yang sudah ditentukan. Implementasi tersebut juga berguna untuk 
pembuatan kesimpulan penelitian di tahap akhir. 
 
Hasil dan Pembahasan  
Dalam hal Pengumpulan dan Pengolahan Data, pada pembahasan masalah di penelitian ini terdapat 
tiga proposal permohonan perencanaan revitalisasi pasar tradisional yang bersumber dari tiga 
daerah dan propinsi berbeda. Ketiga permohonan perencanaan revitalisasi pasar tradisional tersebut 
akan diolah menggunakan metode AHP (Analytical Hierarchy Process) dengan berlandaskan tujuh 
kriteria yaitu luas lahan (dalam  m2
- Luas lahan pasar (dalam m
), jumlah pedagang, akses transportasi lokasi, sistem pengolahan 
limbah, dan biaya yang diajukan. Penghitungan ini bertujuan untuk menentukan permohonan 
perencanaan revitalisasi pasar tradisional yang mana kah yang akan diprioritaskan untuk  diberikan 
izin dan bantuan dana. Hal ini dikarenakan tidak mungkin bagi Kementerian Perdagangan untuk 
menerima semua proposal permohonan yang datang dari seluruh daerah di Indonesia. Ketiga pasar 
tradisional tersebut dinamakan pasar tradisional J, pasar tradisional N, dan pasar tradisional Y. Ada 
pun penilaian dari tujuh kriteria tersebut adalah sebagai berikut: 
2
- Jumlah pedagang: Semakin banyak semakin baik. 
): Semakin besar semakin baik. 
- Akses transportasi: Semakin mudah dijangkau semakin baik. 
- Sistem pengolahan limbah: Semakin memadai semakin baik. 
- Biaya yang diajukan: Semakin murah semakin baik. 
- Kerapihan: Semakin tidak rapi, semakin harus direvitalisasi. 
- Kebersihan: Semakin kotor, semakin harus direvitalisasi. 
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Dalam hal Matriks Antar Kriteria, hasil perhitungan dalam penelitian ini adalah: 
 
Tabel 1. Matriks Awal Antar Kriteria 
 
 
LL JP AT SPL Keb Ker B 
LL 1 3/2 2 5/2 3 7/2 4 
JP 2/3 1 4/3 5/3 2 7/3 8/3 
AT 1/2 ¾ 1 4/3 5/3 2 7/3 
SPL 2/5 3/5 3/4 1 4/3 5/3 2 
Keb 1/3 ½ 3/5 3/4 1 4/3 5/3 
Ker 1/4 1/3 1/2 2/3 3/4 1 4/3 
B 1/5 ¼ 1/3 1/2 2/3 ¾ 1 
Total 3.35 4.93 6.52 8.42 10.42 12.583 15.5 
 
 
Tabel 2. Matriks Normalisasi Antar Kriteria 
 
 
LL JP AT SPL Keb Ker B RA 
ALL 0.3 0.304 0.307 0.3 0.29 0.278 0.258 0.29 
JP 0.2 0.202 0.204 0.2 0.192 0.185 0.172 0.195 
AT 0.15 0.152 0.153 0.16 0.16 0.16 0.151 0.156 
SPL 0.119 0.121 0.115 0.118 0.127 0.132 0.129 0.125 
Keb 0.1 0.101 0.092 0.089 0.1 0.106 0.108 0.1 
Ker 0.074 0.068 0.077 0.08 0.072 0.08 0.086 0.078 
B 0.06 0.051 0.051 0.06 0.064 0.06 0.065 0.06 
Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  
 
Dalam hal matriks penentuan Revitalisasi Pasar Tradisional, maka penelitian ini melakukan 
perhitungan sebagai berikut, dan menghasilkan Nilai Prioritas Pasar: 
 
Tabel 3. Nilai Prioritas Pasar 
 
 
 
 
 
 
 
 
Terkait analisis Penentuan Prioritas Revitalisasi Pasar dan dari hasil penghitungan dan 
seleksi sebelumnya didapatkan nilai prioritas untuk penentuan keputusan revitalisasi pasar, dan 
pasar tradisional Y yang berlokasi di Kabupaten Kulon Progo, Propinsi Daerah Istimewa 
Yogyakarta ini memiliki nilai prioritas yang paling besar, sehingga sebaiknya Kementerian 
Perdagangan memberikan izin dan bantuan dana untuk merevitalisasi pasar tradisional di lokasi 
tersebut. 
Nilai Prioritas Pasar 
  
J 0.231 
N 0.335 
Y 0.434 
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Kesimpulan 
Dalam hal kesimpulan dan saran, maka penelitian ini mengemukakan beberapa hal berikut: 
Selain penekanan pada analisis Benefit dan Resiko terkait Pengolahan AHP, dan setelah dilakukan 
pengumpulan, pengolahan data serta analisis data, maka dapat disimpulkan beberapa hal yaitu: 
1. Untuk mengatasi kondisi pasar tradisional yang semakin terpuruk, dapat dilakukan revitalisasi 
pasar dengan penghitungan AHP sebagai salah satu metode untuk menentukan keputusannya. 
2. Penggunaan AHP pada penelitian ini juga dapat menjadi salah satu solusi untuk dapat 
mengontrol pembangunan pasar di Indonesia. Terbukti dari sistemnya yang menyeleksi 
beberapa alternatif menjadi satu alternatif yang paling diprioritaskan, sehingga setiap 
permohonan pembangunan pasar tidak akan dipilih secara sembarangan. 
3. Pada permasalahan kali ini, pasar tradisional yang memiliki nilai prioritas tertinggi adalah 
pasar tradisional Y yang berlokasi di Kabupaten Kulon Progo, Propinsi Daerah Istimewa 
Yogyakarta. 
4. Urutan kriteria dari yang paling diprioritaskan adalah luas lahan, jumlah pedagang, akses 
transportasi, sistem pengolahan limbah, kebersihan, kerapihan, dan yang terakhir adalah biaya 
yang diajukan. 
Dari penelitian yang sudah dilakukan, terdapat beberapa saran yang bisa diberikan terkait 
perumusan masalahan, adalah: 
1. Untuk mengatasi kondisi pasar tradisional yang semakin terpuruk, Kemeterian Perdagangan 
dapat membangun atau melakukan revitalisasi pasar tradisional dengan cara menyetujui dan 
memberikan bantuan dana kepada pemohon revitalisasi pasar tradisional yang memenuhi 
syarat dan memang layak untuk diberi izin berdasarkan kriteria-kriteria yang ada. Tentu saja 
dengan menggunakan metode AHP sebagai salah satu cara menentukan prioritas permohonan 
revitalisasi pasar. 
Benefit: Permohonan revitalisasi pasar-pasar tradisional yang layak dan memenuhi syarat dapat 
dibangun di wilayah Indonesia, hal ini dapat membantu mengatasi kondisi pasar tradisional yang 
semakin terpuruk. 
Resiko: Permohonan revitalisasi pasar tradisional yang tidak layak dan belum memenuhi syarat 
tidak dapat diberikan izin dan bantuan dana oleh pemerintah pusat. 
2. Untuk dapat mengontrol pembangunan atau revitalisasi pasar di Indonesia dibutuhkan proses 
seleksi untuk menentukan prioritas permohonan revitalisasi pasar yang mana yang paling 
layak dan diprioritaskan untuk diberikan izin dan bantuan dana oleh pemerintah pusat. Sekali 
lagi metode AHP dapat menjadi metode alternatif yang cukup efektif dalam memecahkan 
masalah yang terjadi. Oleh karena itu sebaiknya semua pekerja di bagian yang khusus 
menangani masalah pasar tradisional memahami prinsip dan metode AHP, yang mana dapat 
dilakukan dengan cara pemberian training pada setiap pekerja. 
Benefit: Lebih murah dibanding menggunakan jasa konsultan yang bersifat jangka panjang dan 
bisa berkali-kali. 
Resiko: Membutuhkan waktu bagi para pekerja untuk memahami dan belajar tentang metode AHP. 
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Abstrak 
Penelitian ini melakukan perancangan antena array mikrostrip sirkular pada aplikasi Long Term Evolution 
yang bekerja pada frekuensi 2100 MHz. Desain antena ini berbentuk patch mikrostrip sirkular dengan teknik 
array yang bertujuan untuk memperlebar bandwidth.Dari  hasil simulasi yang dilakukan, antena mikrostrip 
sirkular  array 4 elemenyang dirancang pada frekuensi 2100 MHz memiliki nilai return loss sebesar -21,74 
dB dan VSWRsebesar 1,178 dengan bandwidth antena yang dihasilkan adalah sebesar 316,8 MHz. 
Kata kunci : Antena Mikrostrip , Circular Patch,  Antena Array  
Pendahuluan 
Teknologi Long Term Evolution(LTE) merupakan teknologi wireless yang sedang berkembang 
pada saat ini, yang disediakan untuk layanan internet dengan kecepatan tinggi. Teknologi ini 
diimplementasikan untuk mengatasi penggunaan komunikasi dengan media kabel dan mempunyai 
jangkauan wilayah yang luas dibandingkan dengan Wireless Local Area Network (WLAN). 
Teknologi LTE dirancang untuk menyediakan efisiensi spektrum yang lebih baik, peningkatan 
kapasitas radio, latency dan biaya operasional yang rendah bagi operator serta layanan pita lebar 
nirkabel bergerak kualitas tinggi untuk pengguna. LTE dapat beroperasi pada salah satu spektrum 
yang termasuk standar IMT-2000 (450, 850, 900, 1800, 1900, 2100 MHz) ataupun pada spektrum 
baru seperti 700 MHz dan 2,5 GHz.Pada teknologi LTE, antena berperan penting dalam 
penerimaan dan pengiriman informasi, yaitu sebagai transformator gelombang elektromagnetik dari 
dan ke udara.  
Penelitian [Ramesh, 2010], menggunakan bentuk sirkular dengan penambahan rectangular slit 
di dalamnya sedangkan penelitian [Hemant, 2012] dengan menambahkan slot untuk dapat 
memperlebar bandwidth.Pada makalah ini dikembangkan antena mikrostrip yang dikenal artistik 
dan mempunyai beberapa keuntungan, terutama antena tersebut dapat adaptasi untuk semua 
aplikasi dalam sistem. 
Pada penelitian ini digunakan patch sirkular yang di array. Antena jenis mikrostrip patch 
sirkular ini diharapkan dapat diterapkan untuk mendukung sistem LTE yang terdiri dari 4 patch 
mikrostrip sirkular yang disusun secara array dan bekerja pada frekuensi 1,8 – 2,4 GHz.  
 
Antena Mikrostrip 
Antena mikrostrip merupakan salah satu jenis antena yang berbentuk papan tipis dan mampu 
bekerja pada frekuensi yang sangat tinggi. Antena mikrostrip dibuat dengan menggunakan sebuah 
substrat yang mempunyai tiga buah lapisan struktur dari substrat tersebut. Lapisan-lapisan pada 
substrat: patch, dielektrik dan ground plane. Pola-pola dalam lapisan mikrostrip yang utama biasa 
disebut patch, yang memiliki beberapa macam bentuk, seperti: segiempat, lingkaran, cincin, dan 
segitiga sama sisi[Indra,2010]. 
Antena mikrostrip mempunyai kelebihan dan kekurangan, diantaranya: 
1. Kelebihan antena mikrostrip:  
a. Memiliki ukuran yang kecil dan ringan  
b. Mudah dalam pembuatannya  
c. Dapat beroperasi pada single ataupun dual band  
d. Dapat dibuat untuk dual atau triple frekuensi  
2. Kekurangan antena mikrostrip :  
a. Bandwidth yang sempit  
b. Memiliki gain yang kecil untuk satu patch.  
Untuk bisa mengurangi kelemahan yang ada, terutama bandwidth yang sempit, penelitian 
ini akan menggunakan teknik array untuk bisa memperlebar bandwidth tersebut. 
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Pada perancangan antena sirkular, parameter yang dibutuhkan adalah jari-jari antena dan untuk 
menghitung jari – jari lingkaran antena mikrostrip digunakan persamaan berikut[Dwi, 2010]: 
 
𝑎𝑎 = 𝐹𝐹
�1+ 2ℎ
𝜋𝜋𝐹𝐹 𝜀𝜀𝑟𝑟
�𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜋𝜋𝐹𝐹2ℎ+1,7726��12     (1) 
  
𝐹𝐹 = 8,791∗109
𝑓𝑓𝑟𝑟√𝜀𝜀𝑟𝑟
      (2) 
Keterangan: 
a = dimensi radius circular (cm)  
h = ketebalan substrat (mm)  
εr
F = fungsi logaritmik elemen peradiasi  
= permitivitas dielektrik relatif substrat (F/m),  
fr = frekuensi resonansi (MHz)
Pencatuan antena merupakan suatu hal yang sangat penting dalam teknik merancang 
antena. Pencatuan antena akan berpengaruh pada karakteristik-karakteristik yang akan dihasilkan 
antena tersebut. Teknik pencatuan antena pada mikrostrip ada tiga macam, yaitu dengan probe 
coaxial, electromagnetically coupling, dan menggunakan saluran mikrostrip. 
. 
 
Desain Antena 
Desain antena patch mikrostrip sirkular dalam penelitian ini bekerja pada frekuensi 1800-2400 
MHz. Antena ini menggunakan bahan substrat yaitu Expoxy FR4, dengan tebal 1,6 mm, εr
1. Bentuk Antena  : Patch sirkular.  
 = 4,3 
dan dielectric loss tangent (tan δ) = 0,0265. Parameter-parameter dalam spesifikasi teknik dari 
desain antena patch mikrostrip sirkular direncanakan sbb :  
2. Frekuensi   : 1800 MHz- 2400 MHz  
3. Impedansi  : 50 Ω (koaksial)  
4. VSWR   : < 1,3  
5. Metode Pencatu : Saluran mikrostrip.  
 
Antena mikrostrip ini berbentuk patch sirkular yang terdiri dari 4 patch dan disusun secara 
array. Desain antena dimulai dengan menghitung jari-jari fisik dari patch sirkular.Dari perhitungan 
dengan menggunakan rumus (1) dan (2) diperoleh diameter patch adalah 39,6 mm.  
Jarak antar patch dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut [Erfan, 2008]:  
 
 𝜆𝜆 = 𝑐𝑐
𝑓𝑓
=  3∗1082,1∗109 = 14𝑐𝑐𝑐𝑐 
 
             λ/4 = 14cm/4 = 35 mm 
 
Sedangkan lebar saluran pencatu dapat dihitung dengan rumus berikut [Indra, 2010]:  
2
0
60
r
B
Z
π
ε
=
       
(3) 
 
12 0,611 ln(2 1) ln( 1) 0,39
2
r
r r
hW B B Bε
π ε ε
  − = − − − + − + −  
   
    (4) 
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Dari kedua persamaan (3) dan (4) diatas didapat lebar dari saluran pencatu mikrostrip adalah 3,1 
mm. 
 
Pada penelitian ini, mula – mula dilakukan perancangan dengan patch tunggal. Setelah 
didapat kan hasil yang baik, kemudian dilakukan perancangan dengan 2 patch dan yang terakhir 4 
patch. Seteleh melakukan beberapa kali itersai, maka geometri dari hasil rancangan seperti terlihat 
pada Gambar 1 berikut ini: 
 
 
Gambar 1  
Geometri dan dimensi patch sirkular array 4 elemen 
 
 
Hasil Simulasi dan Analisis  
Dari hasil simulasi dengan patch tunggal, dihasilkan nilai return loss-13.99 dB dan nilai 
VSWR 1.499 dengan bandwidth yang dihasilkan sebesar 93.6 MHz, seperti yang terlihat pada 
Gambar 2 (a) dan Gambar 2 (b).  
 
 
(a) Return loss                                                       (b) VSWR 
Gambar 2 Returnlossdan VSWR untuk patch tunggal 
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Perancangan selanjutnya adalah dengan menggunakan dua patch, dan dari hasil simulasi 
dihasilkan return loss-12.94 dB dan VSWR 1.582 dengan bandwidth yang dihasilkan adalah 
sebesar 129.3 MHz. Dari hasil ini terlihat bahwa terjadi peningkatanbandwidth dari 93,6 MHz 
menjadi 129,3 MHz atau sekitar 27,6%. Hasil simulasi return loss dan VSWR seperti terlihat pada 
Gambar 3 (a) dan (b).  
 
 
(a) Return loss                                                           (b) VSWR 
Gambar 3 Return loss dan VSWR untuk 2 elemen array  
 
Nilai retrun loss dan VSWR dari perancangan menggunakan 4 patch yang di array, seperti 
terlihat pada Gambar 4 (a) dan (b). Dari Gambar 4 diperoleh nilai retrun loss-21.74 dB dan VSWR 
1.178 dengan lebar bandwidth sebesar 316,8 MHz.  
Dengan bertambahnya elemen yang di array terlihat bahwa bandwidth dapat ditingkatkan 
menjadi 316,8 MHz atau sekitar 70%. 
 
 
(a) Return loss                                                      (b) VSWR 
Gambar 4 Return loss dan VSWR untuk 4 elemen array 
 
Tabel 1 memperlihatkan perbandingan dari hasil return loss, VSWR dan bandwidth 
rancangan patch tunggal, patch dengan 2 elemen array dan patch dengan 4 elemen array. 
 
Tabel 1 
Perbandingan Hasil Simulasi Perancangan Antena Mikrostrip Sirkular 
Parameter Patch 
Tunggal 
2 Patch 4 Patch 
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Return Loss -13.99 dB -12.94 dB -21.74 dB 
VSWR 1.499 1.582 1.178 
Bandwidth 93.6 MHz 129.3 MHz 316.8 MHz 
 
Kesimpulan 
Dari hasil perancangan antena array mikrostrip sirkular 4 elemen, maka dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut :  
1. Bandwidth yang dihasilkan meningkat menjadi 316,8 MHz atau sekitar 70% 
2. Return lossyang dihasilkan menjadi -21,74 dB 
3. VSWR yang dihasilkan menjadi lebih baik, yaitu 1,178 
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Abstrak 
Pengukuran dan evaluasi kinerja merupakan hal yang sangat penting bagi organisasi untuk mempertahankan 
kelangsungan hidupnya serta keunggulannya agar dapat bersaing baik domestik maupun global. Untuk itu, 
kinerja yang baik harus selalu dievaluasi agar tetap mencerminkan keunggulannya dari satu periode ke 
periode berikutnya. Pengukuran tidak boleh hanya dilihat dari sisi finansiil juga kinerja operasi. Pengukuran 
dimakasud tidak terbatas hanya pada sektor bisnis dan publik juga termasuk institusi pendidikan. Pada paper 
ini penulis mengukur dan mengevaluasi kinerja dosen dalam proses belajar mengajar sebagai salah satu dari 
tridharma perguruan tinggi sebagai salah satu faktor utama proses produksi dalam menghasilkan lulusan yang 
baik. Metode penelitian yang digunakan adalah purposive sampling method dengan analisa Quantitatif. 
Instrumen distribusikan kepada 715 mahasiswa sebagai responden, dari jumlah tersebut 245 questionaire 
yang dianalisa. Dari itu ditemukan sembilan indikator yang terbagi dalam 3 kelompok. Data pada kelompok 
A ada 4 indikator di bawah nilai rata-rata variabel 3,409 yaitu indikator X3, X7, X8 dan X11, 2 indikator 
pada kelompok B yaitu  X12 dan 13, sedangkan 3 pada kelompok C yaitu X19, X20 dan X21 yang artinya 
ada 9 indikator  perlu dilakukan perbaikan secara bertahap dan berkesinambungan. Maka perlu dilakukan 
perencanaan strategis oleh pimpinan fakultas untuk dapat bertahan dan berkompetisi.  
Kata kunci: Pengukuran, evaluasi, kinerja, strategi, daya saing  
 
Pendahuluan 
 Pengaruh globalisasi sistim perdagangan bebas yang akan segera diberlakukan membuat 
negara-negara di dunia semakin menunjukkan kekuatannya antara  satu dengan yang lainnya, 
ditandai dengan persaingan antar organisasi, korporat, dan institusi tidak dapat lagi dihindarkan, 
termasuk institusi pendidikan. Perubahan ini dipengaruhi pesatnya perkembangan ilmu dan 
teknologi serta seni. Hal ini menjadi tantangan yang sangat kompleks dan saling berkaitan satu 
sama lain. Untuk menghadapi tantangan dan persaingan yang mengglobal ini, tugas para pimpinan 
dan seluruh jajaran institusi pendidikan semakin berat karena selain harus memenuhi tuntutan 
kebutuhan lokal, regulator juga undang-undang tentang pendidikan dan peraturan yang dikeluarkan 
oleh Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi Kemendiknas RI serta tuntutan internasional. Dalam 
hal ini perguruan tinggi harus berusaha semaksimal mungkin untuk menghasilkan lulusan yang 
mampu bersaing di tingkat regional dan global. Dengan tuntutan itu pelaksanaan pendidikan di 
Universitas Kristen Indonesia (UKI) Jakarta dimana para dosen harus mampu memberikan 
pelayanan pedagogik, keilmuan dan profesionalisme untuk memenuhi standar mutu yang berlaku 
dimana tetap mengacu pada ketentuan peraturan yang berlaku dan hal itu menjadi kebutuhan 
individu peserta didik agar dapat menjadi sarjana yang handal. Untuk menghadapi tantangan 
tersebut, Pimpinan Fakultas Ekonomi UKI harus mengembangkan rencana strategisnya untuk 
jangka waktu lima tahun, 2014-2019, salah satu diantaranya adalah pengembangan pengajaran di 
kelas. Rencana tersebut disusun dengan mempertimbangkan analisis kekuatan, kelemahan, peluang 
dan ancaman serta transisi budaya institusi yang ada saat ini. Selanjutnya akan dikembangkan 
kebijakan, sasaran, strategi, program kerja, serta indikator  terhadap  kinerja  dari  para dosen 
tersebut  dengan standar yang telah diberlakukan  (ILQI) Instruction Learning Quality Index. 
 
Studi Pustaka  
 Pengukuran kinerja pada organisasi adalah mutlak dilakukan agar organisasi tersebut dapat 
mencapai tujuannya. Seperti yang diutarakan oleh Zia, Shahid A., dkk (2011), hasil pencapaian 
suatu organisasi tergantung pada kinerja karyawannya, dengan hal itulah tujuan organisasi tersebut 
tercapai. Hal serupa juga di sampaikan oleh (Otley, 1999), Kinerja sangat erat hubungannya antara 
pekerjaan dan pencapaian terhadap hasil yang diperoleh. Demikian juga halnya institusi pendidikan 
kinerja dosen merupakan hal yang sangat berpengaruh dalam proses output, seperti di katakan oleh 
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Ozga, “Kinerja manajemen telah menjadi instrumen utama yang digunakan oleh para pembuat 
kebijakan untuk meningkatkan sistem pendidikan, untuk meningkatkan tingkat pencapaian dan 
meningkatkan akuntabilitas guru/dosen. Untuk kinerja manajemen dapat menggunakan indikator 
seperti nilai tes mahasiswa ini untuk peringkat mereka, untuk menghasilkan Target Kinerja yang 
kemudian digunakan untuk tata kelola institusi( Ozga, 2003). Menurut Muhi, Ali Hanafiah,(2011), 
bahwa pendidikan ditandai dengan investasi terhadap sumberdaya manusia. Sebab dengan 
pendidikanlah memberikan kontribusi yang sangat besar terhadap pembangunan sosial dan 
kehidupan ekonomi, ditandai dengan ilmu pengetahuan, keahlian, perilaku, serta produktivitas. 
Menurut para ahli ekonomi bahwa di dunia ini pendidikanlah membuat sesuatunya efisien sehingga 
dapat berkompetisi. Purba, JT, (2014) kualitas produk dan kualitas layanan menjadi tolok ukur 
untuk mempertahankan kehidupan usaha dan organisasi agar tetap bisa bertahan hidup dan serta 
dapat berkembang. Sebagimana dikutip Joyce A. Castronova, 2003, menurut John Dewey 
pembelajaran merupakan individual discovery Belajar penemuan meliputi model pembelajaran dan 
strategi yang fokus kesempatan belajar bagi siswa (Dewey, 1916/1997, Piaget, 1954, 1973), 
kegiatan berbasis siswa menentukan urutan dan frekuensi kegiatan untuk mendorong integrasi 
pengetahuan baru ke dalam basis pengetahuan peserta didik yang ada. Pendidikan memberikan 
kesempatan dan pengalaman dalam proses pencarian informasi dalam menyelesaikan masalah dan 
membuat keputusan bagi kehidupan sendiri melalui pembelajaran berpusat pada siswa maka fungsi 
guru(dosen) berubah dari pengajar menjadi fasilitator. Maruli Gultom,(2011) mengatakan 
Pembelajaran merupakan proses pengembangan berpikir yang dapat meningkatkan kemampuan 
berpikir mahasiswa serta dapat meningkatkan penguasaan dan pengembangan terhadap materi 
kuliah. Perihal mengenai kompetensi, Henry Simamora (2005) berpendapat bahwa semakin 
kompeten kemampuan dan keahlian yang dimiliki masing-masing pegawai, akan mempengaruhi 
pencapaian hasil kinerja. Karyawan memiliki disiplin yang baik bisa disebabkan karena menyukai 
pekerjaan dan lingkungan kerjanya. Disiplin diri dari seorang dosen adalah menjadi tolok ukur 
kinerjanya seperti yang diutarakan oleh Farid Poniman dkk, (2007), merupakan kemampuan untuk 
melakukan sesuatu secara konsisten dan berkesinambungan sesuai dengan apa yang direncanakan 
atau atau dianggap baik tanpa tergantung pada keadaan emosional. Disiplin diri dapat ditunjukkan 
melalui loyalitas, dedikasi dan integritas. Dalam melaksanakan evaluasi terhadap kinerja dosen 
hendaknya berorientasi pada tujuan, dengan memperhatikan kriteria - kriteria evaluasi yang telah 
ditetapkan. Pelaksanaan evaluasi juga didasarkan pada program evaluasi yang direncanakan. Agar 
evaluasi kinerja dosen berjalan efektif, perlu ditentukan pejabat yang ditugaskan untuk melakukan 
evaluasi artinya siapa yang akan melakukan evaluasi kinerja dosen tersebut , yang ditetapkan 
dengan surat keputusan, sehingga ketika melakukan evaluasi memiliki legilatas yang kuat. 
 
Metodologi Penelitian  
Metodologi penelitian ini menggunakan questionaire dengan metode purposive sampling 
serta dilanjutkan dengan quantitative analysis. Penelitian ini akan menjawab apa saja yang harus 
diperbaiki oleh manajemen untuk dapat bertahan, bersaing serta apa saja strateginya.Variablenya 
terdiri dari 3 yaitu; a. Metode & Proses Pembelajaran, b. Personality & Disiplin, c. Evaluasi. Pada 
Variable pertama terdiri dari sebelas (11) indikator, variabel kedua terdiri dari enam (6) indikator, 
sedangkan variable ke tiga terdiri dari lima (5) indikator. Total seluruh indikator adalah 22. Sebagai 
responden adalah mahasiswa yang mengambil mata kuliah pada semester ganjil tahun 2013/2014. 
Pengolahan dan analysis data menggunakan program SPSS dan microsoft excel. 
 
Hasil dan Pembahasan   
Dari data yang terkumpul, dilakukan uji validitas dan reliabilitas. Tujuan dari pengujian ini 
untuk mengetahui apakah data yang diperoleh dari kuesioner telah memenuhi tingkat validitas dan 
reliabilitas yang disyaratkan. Uji validitas menggunakan korelasi Pearson sedangkan uji reliabilitas  
menggunakan koefisien cronbach. Perhitungan menggunakan program SPSS, dan hasilnya dapat 
dilihat pada tabel 1. 
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Tabel-1 Uji validitas dan reliabilitas untuk penilaian kinerja 
 
Pearson 
Correlation   
Pearson 
Correlation   
Pearson 
Correlation 
X1 ,777(**) X12 ,810(**) X18 ,769(**) 
X2 ,788(**) X13 ,766(**) X19 ,843(**) 
X3 ,804(**) X14 ,704(**) X20 ,790(**) 
X4 ,845(**) X15 ,719(**) X21 ,849(**) 
X5 ,832(**) X16 ,640(**) X22 ,880(**) 
X6 ,781(**) X17 ,702(**) Alpha Cronbach ,8819 
X7 ,829(**) Alpha Cronbach ,8193 
X8 ,853(**) 
X9 ,824(**) 
X10 ,801(**) 
X11 ,799(**) 
lpha 
Cronbach ,9473 
                 
 **  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
 
Pada tabel-1 terlihat bahwa nilai korelasi Pearson untuk masing-masing indikator 
signifikan pada level 0,01. Dengan demikian data yang diperoleh dari kuesioner adalah valid. Nilai 
koefisien Cronbach untuk setiap kelompok indikator atau variabel, telah lebih besar dari 0,6, 
sehingga dapat dikatakan hasil dari kuesioner adalah reliabel. 
 
Table 2. Deskripsi satistik untuk setiap indikator 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 
X1 133 1 4 3,47 ,598 
X2 133 1 4 3,44 ,583 
X3 133 1 4 3,23 ,727 
X4 133 1 4 3,42 ,654 
X5 133 2 4 3,53 ,558 
X6 133 2 4 3,45 ,543 
X7 133 1 4 3,35 ,697 
X8 133 1 4 3,38 ,704 
X9 133 1 4 3,43 ,677 
X10 133 1 4 3,49 ,611 
X11 133 1 4 3,31 ,698 
X12 133 1 4 3,05 ,810 
X13 133 1 4 2,94 ,795 
X14 132 2 4 3,24 ,607 
X15 133 1 4 3,27 ,676 
X16 133 1 4 3,48 ,585 
X17 133 1 4 3,36 ,689 
X18 133 1 4 3,45 ,609 
X19 133 1 4 3,43 ,631 
X20 133 1 4 3,44 ,690 
X21 133 1 4 3,44 ,570 
X22 133 1 4 3,47 ,634 
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Tabel 2 menunjukkan nilai terkecil, nilai terbesar dan nilai rata-rata dari setiap indikator. 
Nilai rata-rata indikator terletak pada respon setuju (skor 3,05) dan tidak setuju (skor 2,9). Pada 
tabel 3, terlihat nilai rata-rata untuk setiap indikator dari varibel metode dan proses pembelajaran. 
Nilai rata-rata untuk varibel ini adalah 3,409, berarti responden setuju dengan kenyataan variabel 
ini.  Beberapa indikator ada di bawah nilai rata-rata variabel yaitu indikator X3, X7, X8 dan X11. 
Dengan demikian ke empat indikator ini harus dilakukan perbaikan dan peningkatan untuk 
semester berikutnya. Gambar 1, menunjukkan deviasi nilai rata-rata indikator terhadap nilai rata-
rata variabel metode dan proses pembelajaran. 
 
Tabel 3, Nilai rata-rata indikator dari kinerja variabel metode dan proses pembelajaran  
Var Metode dan Proses Pembelajaran Mean per 
variable 
Mean Different 
X1 Dosen menyampaikan silabi pada tatap muka pertama 3,47 3,409 0,061 
X2 Dosen menyampaikan materi sesuai silabi/GBPP/SAP 3,44 3,409 0,031 
X3 Dosen menyajikan materi kuliah sistematis dan mengerti  3,23 3,409 (0,179) 
X4 Dosen memberikan contoh-contoh yang relevan dengan materi 3,42 3,409 0,011 
X5 Dosen mengembangkan komunikasi dua arah dengan mahasiswa 3,53 3,409 0,121 
X6 Dosen mendorong serta memberi waktu untuk bertanya 3,45 3,409 0,041 
X7 Dosen memberikan jawaban yang jelas dan tepat pada pertanyaan 3,35 3,409 (0,059) 
X8 Dosen memberi respon positif terhadap setiap jawaban mahasiswa 
atas pertanyaan dosen. 
3,38 3,409 (0,029) 
X9 Dosen memberi motivasi belajar kepada mahasiswa 3,43 3,409 0,021 
X10 Dosen bersemangat dan antusias dalam memberi perkuliahaan 3,49 3,409 0,081 
X11 Proses perkuliahan dilaksanakan secara variatif 3,31 3,409 (0,099) 
 
 
Tabel 4 menunjukkan nilai rata-rata indikator dari varibel personaliti dan disiplin. Nilai rata-rata 
variabel ini adalah 3,22, berarti responden setuju dengan keadaan varibel ini. Beberapa indikator 
ada di bawah nilai rata-rata variabel personaliti dan displin yaitu indikator X12 dan X13. Dengan 
demikian ke dua indikator ini harus dilakukan perbaikan dan peningkatan untuk semester 
berikutnya. Gambar 2, menunjukkan deviasi nilai rata-rata indikator terhadap nilai rata-rata 
variabel personaliti dan disiplin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Nilai penyimpangan rata-rata indikator terhadap rata-rata variabel metoda dan proses 
pembelajaran 
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Tabel 4. Nilai rata-rata kinerja untuk variabel personaliti dan disiplin  
Var Personaliti dan Disiplin Mean per variable Mean Different 
X12 Dosen memulai perkuliahan tepat waktu 3,05 3,22 -0,17 
X13 Dosen mengakhiri perkuliahan tepat waktu 2,94 3,22 -0,28 
X14 Dosen jarang mengubah-ubah jadwal kuliah 3,24 3,22 0,02 
X15 Dosen jarang bolos dalam perkuliahan 3,27 3,22 0,05 
X16 Dosen berpenampilan rapi dalam menyampaikan perkuliahan 3,48 3,22 0,26 
X17 Dosen membantu mahasiswa untuk mendapatkan materi, sumber, 
kuliah 3,36 3,22 0,14 
 
 
Gambar 2 Nilai penyimpangan rata-rata indikator terhadap 
rata-rata variabel personaliti dan disiplin 
Tabel 5 menunjukkan nilai rata-rata indikator dari varibel evaluasi. Nilai rata-rata variabel ini 
adalah 3,446, berarti responden setuju dengan keadaan varibel ini . Beberapa indikator ada di bawah 
nilai rata-rata variabel evaluasi yaitu indikator X19, X20 dan X21. Dengan demikian ke tiga 
indikator ini harus dilakukan perbaikan dan peningkatan untuk semester berikutnya. Gambar 3, 
menunjukkan deviasi nilai rata-rata indikator terhadap nilai rata-rata variabel evaluasi. 
Table 5. Mean value of Performance  of evaluation 
Var  Evaluasi Mean per variable Mean Different 
X18 Dosen memberikan penugasan terstruktur (Pekerjaan Rumah) 3,45 3,446 0,004 
X19 Soal Ujian(quiz/tugas/UTS/) yang diberikan sesuai dengan 
materi yang diberikan.  3,43 3,446 -0,016 
X20 Dosen mengembalikan berkas hasil koreksi kepada mahasiswa 3,44 3,446 -0,006 
X21 Dosen memberikan umpan balik terhadap jawaban mahasiswa 
dalam ujian. 3,44 3,446 -0,006 
X22 Dosen memberikan penilaian secara jujur dan objektif 3,47 3,446 0,024 
 
 
Gambar 3 Nilai penyimpangan rata-rata indikator 
terhadap rata-rata variabel evaluasi 
 Usulan Strategi: Strategi yang di usulkan untuk perbaikan dengan pemberlakuan 
peraturan kehadiran dosen tepat waktu. Perlu dilakukan pelatihan dan atau refreshing yang kelola 
pimpinan fakultas dalam metoda penyajian mata kuliah yang sistematis, menarik, variatif, dan 
mudah dimengerti oleh mahasiswa. Pelatihan pengembangan pengetahuan, materi kuliah dengan 
mengoptimalkan tridarama perguruan tinggi  seperti proses belajar. Hal ini juga akan berakibat 
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langsung terhadap tridharma lainnya yaitu; penelitian dan pengabdian kepada masyarakat sesuai 
bidang para dosen tersebut. Studi banding, kelompok diskusi dan pencangkokan serta optimalisasi 
kelompok keahlian ilmu perlu di bentuk untuk mempertahankan standar mutu yang telah 
ditetapkan. 
 
Kesimpulan  
Pada metode dan proses pembelajaran ada 9 indikator ada di bawah nilai rata-rata variabel 
yaitu indikator X3 (Dosen menyajikan materi kuliah sistematis dan mengerti), X7(Dosen 
memberikan jawaban yang jelas dan tepat kepada pertanyaan), X8(Dosen memberi respon positif 
terhadap setiap jawaban mahasiswa atas pertanyaan dosen) dan X11(Proses perkuliahan 
dilaksanakan secara variatif) yang perlu dilakukan perbaikan secara sistematis dan 
berkesinambungan. Beberapa indikator ada di bawah nilai rata-rata variabel personaliti dan displin 
yaitu indikator X12(Dosen memulai perkuliahan tepat waktu) dan X13(Dosen mengakhiri 
perkuliahan tepat waktu). Dengan demikian ke dua indikator ini harus dilakukan perbaikan dan 
peningkatan untuk semester berikutnya. Pada bagian evaluasi, indikator ada di bawah nilai rata-rata 
variabel yaitu pada indikator X19(Soal Ujian(quiz/tugas/UTS/) yg diberikan sesuai dengan materi 
yang diberikan), X20(Dosen mengembalikan berkas hasil koreksi kp mahasiswa) dan X21(Dosen 
memberikan umpan balik terhadap jawaban mahasiswa dalam ujian). Dengan demikian ke tiga 
indikator ini harus dilakukan perbaikan dan peningkatan untuk semester berikutnya. 
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Abstrak 
PT. X adalah salah satu perusahaan pelapisan baja terbesar dengan sistem flow proses yang bergerak dalam 
proses pelapisan pada Cold Rolled Coil (CRC). PT. X membangun line baru pada tahun 2008 yaitu Metalic 
Coating Line (MCL) 2 terdiri dari empat section, yaitu entry section, process section, surface section, dan 
exit section yang dapat menghasilkan produk painted dan bare. Metalic Coating Line (MCL) 2 merupakan 
line baru sehingga masih banyak permasalahan dalam melapisi baja. Masalah utama yang terjadi adalah 
banyaknya unplan delay pada proses section menyebabkan waktu produksi hilang (loss time) sehingga 
terhambatnya proses produksi dan berakibat pada banyaknya produk cacat. Hal ini dibuktikan dengan loss 
time terbesar terdapat pada process section yaitu 4502 menit, sedangkan exit section 3519 menit, surface 
section 2670 menit dan entry section 1821 menit serta data efektifitas mesin pada bulan oktober yang 
mengalami penurunan pada bulan oktober menjadi 51,99% dari 61,86% di bulan september. Penelitian ini 
bertujuan mengetahui kendala dan mengoptimalkan kendala dengan memaksimalkan action plan sehingga 
dapat meminimasi loss time yang terjadi diperusahaan dengan menerapkan lima prinsip perbaikan 
berkelanjutan Theory of Constraints (TOC). Hasil dari penelitian ditemukan faktor-faktor penyebab kendala 
yaitu patahnya baut pengikat floating nut, munculnya build up yang sudah mengeras, patahnya sudu-sudu 
pada air motor penggerak, tekanan udara terbatas, kerusakan pada seal, roll melewati umur pakai, kabel input 
putus, fault motor lock, putaran motor WQ berat, bearing sudah rusak, motor penggerak rusak, trouble pada 
safety PLC, maintenance tidak terjadwal. Solusi penyelesaian untuk meminimasi loss time adalah melakukan 
action plan untuk mengatasi penyebab kendala dan melakukan perhitungan menggunakan integer 
programming dengan memaksimalkan action plan, dan dihasilkan loss time sebesar 553,9 menit untuk total 
waktu penanganan dari semua kendala atau telah mengalami penurunan sebesar 49,24% dari nilai awal 
sebesar 1125 menit. 
Kata Kunci :theory of constraint, minimasi, integer programming, maksimasi 
 
 
 
Pendahuluan 
PT. X adalah salah satu perusahaan pelapisan baja terbesar dengan sistem flow proses yang 
bergerak dalam proses pelapisan pada Cold Rolled Coil (CRC) yang berproduksi berdasarkan 
pesanan (make to order) yang memiliki motto Prime First Time selalu berusaha meningkatkan 
kualitas produk untuk menjadikan produk unggulan yang disebut Produk Prime. Banyaknya 
permintaan produk dari konsumen mengharuskan PT. X meningkatkan kapasitas produksinya. Hal 
ini dilakukan dengan membangun line baru pada tahun 2008 yaitu Metalic Coating Line (MCL) 2 
terdiri dari empat section, yaitu entry section, process section, surface section, dan exit section 
yang dapat menghasilkan produk painted dan bare. Metalic Coating Line (MCL) 2 merupakan line 
baru sehingga masih banyak permasalahan dalam melapisi baja. Salah satu masalah yang terjadi 
adalah banyaknya unplan delay pada proses section menyebabkan waktu produksi hilang (loss 
time) sehingga terhambatnya proses produksi dan berakibat pada hasil produk PT. X mengalami 
cacat. Hal ini dibuktikan dengan loss time terbesar terdapat pada process section yaitu 4502 menit, 
sedangkan exit section 3519 menit, surface section 2670 menit dan entry section 1821 menit serta 
data efektifitas mesin pada bulan oktober yang mengalami penurunan menjadi 51,99% dari 61,86% 
di bulan september. Berdasarkan masalah yang terjadi, diusulkan perbaikan berkelanjutan Theory 
of Constraints (TOC) untuk meminimasi loss time. 
Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah mengetahui penyebab kendala dan 
mengoptimalkan kendala dengan memaksimalkan action plan sehingga dapat meminimasi loss 
time. 
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Studi Pustaka 
Theory Of Constraints 
Theory of Constraints (TOC) merupakan pengembangan dari Optimized Production 
Technology (OPT). Nama lain dari TOC adalah OPT Throughware, synchronous production dan 
synchronous manufacturing. Teori ini menekankan bahwa performa optimum dari suatu sistem 
bukan merupakan hasil penjumlahan dari semua komponen sistem yang telah dioptimasi.  
Langkah – langkah Theory of Constraint 
Lima langkah (The Five Focusing Steps of TOC) dalam usaha untuk memperbaiki setiap 
elemen yang terdapat di dalam sistem tersebut adalah : 
1. Identifikasi kendala sebuah sistem  
Kendala–kendala ini dapat berupa bentuk barang, mesin, orang, tingkat permintaan atau berupa 
manajerial. Sangat penting untuk mengidentifikasi kendala dengan baik dan juga membuat 
prioritas berdasarkan pengaruhnya pada tujuan organisasi. 
2. Eksploitasi kendala–kendala yang ada.  
Bagaimana memanfaatkan pembatas (kendala) yang ada untuk memperbaiki kerja sistem lebih 
efektif dan efisien. Proses berpikirnya adalah lebih baik berpikir bagaimana membuat sistem 
berjalan baik dengan kendala yang ada, tidak langsung membuang kendala.  
3. Subordinasi  
Semua bagian dari sistem yang dipandang non kendala harus diupayakan untuk mendukung 
secara maksimum keefektifan dari perbaikan kendala yang sudah ditentukan, bukan 
memperumit perbaikan kendala. Karena perbaikan throughput instansi, maka segala sumber 
daya yang ada harus disinkronisasikan. 
4. Elevasi kendala sistem  
Jika perbaikan kendala yang paling kritis belum menunjukkan hasil (setelah mengikuti langkah 
1–3), maka usaha perbaikan yang keras harus dilakukan. Menurut Goldratt, saatnya menambah 
“kapasitas” kendala tersebut.. 
5. Kembali ke langkah 1 dan hindari inersia.  
Jika sebelum tiba pada langkah keempat, kendala yang ada sudah berhasil diatasi, maka kembali ke 
langkah pertama.  
 
Metodologi Penelitian 
Lima prinsip perbaikan berkelanjutan Theory of Constraintspada penelitian ini sebagai 
berikut: 
Tahap pertama yang dilakukan adalah mengidentifikasi kendala dan mencari penyebab-
penyebabnya dengan menggunakan Current Reality Tree (CRT) yang dibuat untuk masing-masing 
kendala kemudian dilakukan pengembangan agar bisa lebih terlihat hubungan sebab akibat diantara 
kendala. Alat ini bermanfaat untuk memahami hubungan diantara beragam persoalan dan masalah 
yang dihadapi, kaitan masalah tersebut dengan kebijakan yang diterapkan, pengukuran dan praktek. 
Pemahaman tersebut digunakan untuk mengidentifikasi akar penyebab (root cause) 
(Wardhana,2012). 
Tahap kedua adalahmenentukan solusi yang ingin digunakan untuk mengatasi penyebab kendala 
adalah dengan menggunakan Conflict Reality Diagram (CRD) yang telah ditemukan pada diagram 
CRT. Bila pada CRT mencari akar masalahnya namun pada CRD ditentukan terlebih dahulu tujuan 
yang ingin dicapai. 
Tahap ketiga adalah mengoptimalkan kendala yangada dengan memaksimalkan action plan 
menggunakan integer programming untuk meminimasi loss time. Bila hasil yang didapat berhasil 
melakukan perbaikan dengan loss time optimal maka penelitian selesai namun tahap empat dan 
lima tetap perlu dilakukan untuk menghindari terjadi kembali kendala yang sama. 
Tahap keempat adalah memprioritaskan solusi masalah pada kendala, apabila langkah ketiga yang 
digunakan tidak berhasil maka diperlukan upaya yang keras untuk mengatasi masalah tersebut. 
Tahap kelima adalah continuous improvement. Kemabali ke langkah 1 untuk dilakukan perbaikan 
terus menerus dengan kemdala lain yang menjadi titik terlemah.  
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Hasil Dan Pembahasan 
Berikut ini merupakan data-data yang digunakan dalam penelitian ini. 
 
Tabel 1. Unplan Delay Metalic Coating Line (MCL) 
 
 
  Tabel 2. Unplan Delay Kondisi Eksisting 
 
 
Tahapan pengolahan data yang dilakukan yaituLangkah 1 : Identifikasi kendala. 
Mengidentifikasi kendala diawali dengan menggambarkan dalam diagram hubungan dari kondisi-
kondisi yang tidak diharapkan (undesirable effect). Berdasarkan hasil identifikasi kendala yang 
yang dipilih sebagai undesirable effect (UDES), yaitu: 
1. Strip tear off from weld when come out from the pot 
2. Troubleshooting welder  
3. Scrapper sink roll jammed 
4. Watercolling chiller roll#1 leakage from rotary union  
5. Line suddenly stop due to HMI quick stop button pressed 
6. After pot cooling (APC) WQ roll drive not ready 
7. After pot cooling (APC) water quench roll motor trip 
Dari beberapa undesirable effect di atas, kemudian disusun diagram hubungan sebab akibat antara 
kondisi-kondisi tersebut sehingga terbangun diagram seperti yang ditunjukan dalam Gambar 1.  
Diagram tersebut merupakan pengembangan dari gambar current reality tree masing-masing 
kendala sehingga ditemukan beberapa entry points (kondisi yang tidak berasal dari kondisi 
sebelumnya) yang menjadi coreproblem, yaitu: 
1. Patahnya baut pengikat floating nutFault motor lock 
2. Putaran motor WQ berat 
3. Bearing sudah rusak 
Jul-12 2 0 226 228
Agust-12 0 0 52 52
Sep-12 2 350 436 788
Okt-12 0 0 26 26
Nop-12 10 36 273 319
Des-12 228 0 180 408
Jul-12 0 185 418 603
Agust-12 19 160 31 210
Sep-12 0 734 359 1093
Okt-12 658 420 47 1125
Nop-12 330 484 12 826
Des-12 175 445 25 645
Jul-12 0 0 0 0
Agust-12 81 515 0 596
Sep-12 639 0 0 639
Okt-12 31 0 339 370
Nop-12 360 0 0 360
Des-12 0 705 0 705
Jul-12 647 108 658 1413
Agust-12 36 10 2 48
Sep-12 53 4 104 161
Okt-12 286 9 9 304
Nop-12 382 4 538 924
Des-12 186 0 483 669
Total 5989 5345 4718 16052
Bulan Operation (Minutes)
Mechanic 
(Minutes)
Electric 
(Minutes)
Total 
(Minutes)
Entry
Process
Surface
Exit
Section
No Line Delay Issue Minutes Loss
2 Strip tear off from weld when come out from the pot 332
3 Throubleshooting Welder 326
17 Scrapper sink roll jammed 162
18 Water cooling chiller roll #1 leakage from rotary union 258
28 Line suddenly stop due to HMI quick stop button pressed 4
30 APC WQ  roll drive not ready 1
31 APC Water Quench roll Motor Trip 42
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4. Motor penggerak rusak 
5. Trouble pada safety PLC 
6. Maintenance tidak terjadwal 
7. Munculnya build up yang sudah mengeras 
8. Patahnya sudu-sudu pada air motor penggerak 
9. Tekanan udara terbatas 
10. Kerusakan pada seal 
11. Roll melewati umur pakai 
12. Kabel input putus 
6
APC WQ drive 
not ready
Roll rusak Electrik roll rusak
Fault motor 
lock
Pasokan 
daya hilang
Kabel input 
putus
7
APC WQ motor trip
Putaran motor WQ 
roll berat
Bearing sudah 
rusak
Motor penggerak 
rusak
Munculnya 
build up yang 
sudah mengeras
Tekanan udara 
terbatas
Patahnya sudu-sudu 
pada air motor 
penggerak
Patahnya baut 
pengikat 
floating nut
Air valve sudah 
tidak berfungsi
Kerusakan pada 
seal
Roll melewti 
umur pakai
Kecepatan yang 
digunakan tidak pas
4
Water cooling chiller 
roll#1 leakage from 
rotary union
Perawatan tidak 
terjadwal
3
Scrapper sink roll 
jammed 
Produk mengalami 
cacat
Waktu produksi 
terbuang
2
Troubleshooting 
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5
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Gambar 1. Pengembangan Current Reality Tree (CRT) 
 
Alur penelitian berikutnya adalah Langkah 2: Eksploitasi konstraint. Langkah kedua 
inidimaksudkan untuk meningkatkan kemampuan konstraint. Alat yang digunakan adalah Conflict 
Resolution Diagram (CRD) yang berguna untuk membangun solusi sederhana dan praktis untuk 
mengatasi inti permasalahan yang telah ditemukan pada diagram CRT.  
Objective
Mengurangi waktu hilang 
pada unplan delay
Requirement #1
Membuat alternatif 
action plan
Requirement #2
Menjaga peralatan dan  
proses berjalan baik
Injection
Melakukan  perbaikan 
dengan mengunakan integer 
programming
Prerequisite #2
Perbaikan dengan 
minimasi loss time
Prerequisite #1
Perbaikan dengan 
maksimalkan action plan
Conflict
 
Gambar 2. Pembentukan Conflict Resolution Diagram (CRD) 
 
Langkah 3: Subordinasi. Peningkatan kemampuan kosntraint yang mengupayakan kendala untuk 
mendukung secara maksimum keefektifan dari perbaikan kendala yang sudah ditentukan dilakukan 
dengan mengaplikasikan action plan yang dipilih untuk menangani kendala dengan menggunakan 
integer programming. Tahapan integer programming terdiri dari: 
Tahap 1 : menentukan variabel keputusan.Salah satu variabel keputusan dari setiap kendala akan 
dipilih menjadi prioritas. Bila dipilih maka diberi angka 1 bila tidak akan terisi 0. Variabel 
keputusan yang digunakan untuk meminimasi loss time meruapakan action plan yang akan 
dimaksimalkanadalah sebagai berikut: 
𝑎𝑎1 = keputusan mengecek kembali kondisi CRC 
𝑎𝑎2 =keputusan meningkatkan SKN semua ukuran 
𝑎𝑎3 = keputusan instal arus digital untuk monitoring 
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𝑏𝑏1 = keputusan mengecek kembali kondisi CRC 
𝑏𝑏2 = keputusan meningkatkan SKN semua ukuran 
𝑏𝑏3 = keputusan keputusan instal arus digital untuk monitoring 
𝑐𝑐1 =keputusan buat rencana perbaikan untuk penggantian scraper sink roll 
𝑐𝑐2 = keputusan ganti air motor 
𝑐𝑐3 = keputusan mengganti  floatingnut 
𝑑𝑑1 = keputusan ganti seal chiller 
𝑑𝑑2 = keputusan tentukan umur pakai seal chiller#1 menurut data waktu 
𝑑𝑑3 = keputusan buat rencana perbaikan 
𝑒𝑒1 = keputusan cek keamanan PLC 
𝑒𝑒2 = keputusan menyediakan rekaman tren data untuk mengidentifikasi masalah di PLC 
𝑓𝑓1` = keputusan periksa semua saklar penggerak APC 
𝑓𝑓2 = keputusan perawatan berkala(mingguan dan bulanan) 
𝑔𝑔1 = keputusan cek tegangan volt padaPLC 
𝑔𝑔2 = keputusan perawatan berkala(mingguan dan bulanan) 
 
Tahap 2: menentukan fungsi tujuan.Tujuan tujuan dari penelitian ini adalah untuk meminimasi 
minutesloss dengan memaksimalkan action plan yang diterapkan pada unplan delay sehingga 
perusahaan akan memproduksi lebih banyak produk prime. Oleh karena itu diperlukan langkah-
langkah untuk mengatasi unplan delay yang terjadi sehingga unplan delay akan berkurang. Untuk 
mengetahui action plan mana yang dipilih terlebih dulu dirumuskan model fungsi tujuan sebagai 
beikut : 
 
Tahap 3: menentukan fungsi kendala.Fungsi kendala yang digunakan merupakan action plan dari 
masing-masing kendala yang menjadi prioritas untuk dipilih. Fungsi kendalanya adalah  
a. Kendala strip tear off from weld when 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎2 + 𝑎𝑎3 ≤ 1 
b. Kendala throubleshooting welder 
𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏3 ≤ 1 
c. Kendala scrapper sink roll jammed 
𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝑐𝑐3 ≤ 1 
d. Kendala water cooling chiller roll #1 𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑3 ≤ 1 
e. Kendala line suddenly stop due to HMI quick stop button pressed 
𝑒𝑒1 + 𝑒𝑒2 ≤ 1 
f. Kendala APC WQ  roll drive not ready 
𝑓𝑓1 + 𝑓𝑓2 ≤ 1 
g. Kendala APC Water Quench roll motor trip 
𝑔𝑔1 + 𝑔𝑔2 ≤ 1 
h. Kendala Prioritas 
a1+ a2 + a3 + b1 + b2 + b3 + c1 + c2 + c3 +  d1 + d2 + d3 + e1 + e2 + f1 + f2 + g1 + g2
 
 ≤ 5 
Tahap 4: Hasil. 
Setelah menentukan fungsi tujuan, penentuan variabel, dan fungsi kendala kemudian diolah 
menggunakan solver excel sehingga didapat output seperti pada Tabel 3. Tabel 3 merupakan output 
yang dihasilkan untuk waktu optimum untuk setiap penanganan yang dilakukan terhadap kendala. 
Bilangan integer akan menempati action plan dengan angka 1. Artinya action plan yang bernilai 1 
merupakan action plan yang dipilih menjadi prioritas untuk dilakukan. Sedangkan untuk action 
plan kendala kelima dan keenam bernilai 0. Hasil optimal loss time yang diperoleh adalah sebesar 
553,9 menit untuk total waktu penanganan dari setiap kendala yang terjadi dari loss time semula 
sebesar 1125 menit atau telah mengalami penurunan sebesar 49,24%. 
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Tabel 3. Hasilmaksimasi dengan menggunakan solver excel
 
 
Langkah  4 : Elevate the constraint. Pada langkah ini yang harus dilakukan adalah melihat 
terlebih dahulu apakah kendala-kendala yang ada sudah dapat diatasi melalui langkah 1 - langkah 3 
TOC sebelum melakukan elevasi kendala sistem. Jika sudah teratasi maka langkah ini dapat 
dilewati dan langsung menuju langkah 5. Dalam hal ini telah berhasil mendapatkan loss time 
optimal kemudian lakukan langkah kelima yaitu continuous improvement. 
Langkah  5 : Continuous improvement. Agar kendala ini tidak terjadi lagi maka perlu 
diaplikasikan action plan yang disarankan, pengecekan berkala terhadap kondisi mesin dan juga 
terus dilakukan upaya perbaikan kembali terhadap kendala agar tidak terjadi lagi kerusakan pada 
mesin dan bila terjadi lagi maka waktu penanganan akan lebih cepat atau berkurang.  
 
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil identifikasi terhadap kendala diketahui penyebabnya adalah patahnya 
baut pengikat floating nut, munculnya build up yang sudah mengeras, patahnya sudu-sudu pada air 
motor penggerak, tekanan udara terbatas, kerusakan pada seal, roll melewati umur pakai, kabel 
input putus, fault motor lock, putaran motor wq berat, bearing sudah rusak, motor penggerak rusak, 
trouble pada safety plc, maintenance tidak terjadwal. Cara yang digunakan untuk meminimasi loss 
time adalah menggunakan pendekatan theory of contraint yang memfokuskan pada integer 
programing. Hasil yang diperoleh menggunakan integer programing lebih baik dari loss time 
semula sebesar 1125 menit menjadi 553,9 menit setelah dilakukan perbaikan. Usulan yang 
diberikan kepada perusahaan dalam langkah perbaikan ini adalah mengecek kembali kondisi CRC 
untuk kendala pertama strip tear off from weld when come out from the pot dan kendala 
throubleshooting welder, mengganti floatingnut untuk kendala ketiga scrapper sink roll jammed, 
ganti seal chiller untuk kendala keempat yaitu water cooling chiller roll #1 leakage from rotary 
union, dan perawatan berkala(mingguan dan bulanan) untuk kendala terakhir apc water quench roll 
motor trip. 
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